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RESUMEN 
 
Este trabajo se efectuó dentro de un visión Teórico-practica para obtener el titulo 
de INGENIEROS AMBIENTALES en la UNIVERSIDAD LIBRE; en el se muestra 
las bondades que presenta la Sonda de Neutrones como una alternativa para ser 
utilizada en el estudio de la humedad del suelo y su fácil de aplicación en la 
agricultura, la hidrogeología , la Ingeniería Ambiental entre otras. 
 
El estudio evalúa la sensibilidad de este equipo a pequeñas variaciones de 
humedad y además determina la influencia de la variación del diámetro en 
sondeos entubados y no entubados en las curvas de calibración. 
 
Para  llevar a cabo dicha investigación se opto por una metodología basada en la 
compilación de información técnica disponible del equipo, tales como: principio de 
funcionamiento, ventajas, desventajas y procedimientos de calibración y luego se 
realizo con la Sonda un trabajo en campo. 
Los datos obtenidos con la Sonda de Neutrones fueron comparados con los 
métodos convencionales de laboratorio para la determinación de la humedad del 
suelo. 
 
Como conclusión se comprueba que el equipo Sonda de Neutrones detecta 
variaciones de humedad en rangos de 10 cm de distancia con respecto a la fuente 
y que el cambio de diámetro en la perforación y en el entubamiento afecta 
significativamente los registros de la sonda y por consiguiente su calibración. 
 
Además, se comprobó que en los registros obtenidos por la Sonda de Neutrones, 
el diámetro de entubamiento y de perforación mas adecuado es el de 2 “; por que 
presentan una mayor similitud con los registros obtenidos por otras técnicas de 
laboratorio. 
 
Es evidente que el uso de la Sonda de Neutrones es una técnica apropiada para 
calcular la recarga de acuíferos subterráneos, cambios en la estructura de los 
suelos y la determinación de la humedad del sustrato en cultivos, entre otros. 
 
Por lo tanto, el uso de la Sonda de Neutrones es una herramienta que debe ser 
implementada por su facilidad operativa y logística, así como la confiabilidad de la 
información. 
INTRODUCCIÓN 
 
 
El conocimiento del contenido de humedad del suelo es fundamental para explicar 
determinados procesos que se ven influenciados por ésta, como por ejemplo, en 
agricultura se utiliza para evaluar la necesidad de agua para el riego, en hidrología e 
hidrogeología para establecer balances de agua y cálculos de recarga de los 
acuíferos, respectivamente. 
 
Una técnica de gran importancia dentro de la hidrología subterránea es la SONDA DE 
NEUTRONES, utilizada para medir la humedad del suelo principalmente en la zona no 
saturada. El gran interés por el uso de este equipo es precisamente por que es una 
técnica no destructiva que proporciona directamente el contenido de humedad de las 
formaciones geológicas a cualquier profundidad. Para realizar de una manera 
confiable cualquiera de las anteriores aplicaciones, el uso de la SONDA DE 
NEUTRONES está sujeto al control de variables que pueden influenciar de forma 
directa o indirecta el registro de humedad del equipo. 
 
Esta investigación se realizó gracias al convenio entre la UNIVERSIDAD LIBRE y la 
UNIDAD DE ENERGIA ATÓMICA de Ingeominas. La cual aporta datos numéricos, 
inicialmente sobre la influencia del diámetro de perforación y de entubamiento en la 
lectura de datos y finalmente sobre la sensibilidad del equipo a pequeñas variaciones 
de humedad a diferentes distancias de la fuente. 
El objetivo de este estudio está orientado a determinar la magnitud de las variaciones 
de humedad en diferentes condiciones de medida y no se enfoca en determinar 
características o contenidos específicos de humedad de un tipo de suelo. 
 
En la primera parte se muestra un breve resumen, acerca de la SONDA DE 
NEUTRONES, generalidades como partes que la componen, principio de 
funcionamiento, ventajas, desventajas y métodos de calibración; además de la 
normatividad vigente aplicada para el uso de fuentes radiactivas en Colombia. 
 
En la segunda parte se presenta el estudio sobre las causas de error más frecuentes 
durante la realización de un sondeo como las Variaciones de diámetro en sondeos 
entubados y no entubados, evaluado a través de una serie de combinaciones entre 
diámetros de perforación y entubamiento; y la respuesta del detector a pequeñas 
variaciones de humedad a diferentes distancias de la fuente, determinada por medio 
de un montaje de cartón cartulina y arena al cual se le agregaban pequeños 
volúmenes de agua conocidos. 
 
Teniendo en cuenta  que la bibliografía acerca de la SONDA DE NEUTRONES y sus 
causas de error e incluso aplicaciones y usos recientes en Colombia fue limitada y la 
mayoría se obtuvo a través de la Internet, este trabajo también analiza posibles 
aplicaciones que de acuerdo a la calibración  y principio de funcionamiento del equipo 
pueden ser de gran aporte a futuras investigaciones en el campo de la Ingeniería 
Ambiental. 
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1 CONSIDERACIONES GENERALES DE LA TÉCNICA DE 
GEOTESTIFICACIÓN NEUTRÓN-NEUTRÓN 
 
 
 
1.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS 
 
 
 
La caracterización del subsuelo puede definirse como la descripción física 
cualitativa y cuantitativa de las condiciones en las cuales se encuentra un suelo. 
Esta caracterización integra un amplio número de disciplinas entre las cuales se 
pueden ubicar la geología, hidrología, química, biología e ingeniería ambiental. De 
una buena caracterización depende la eficiencia de los análisis y resultados de la 
zona de estudio. 
 
Dentro del plan de trabajo para realizar la caracterización se deben incluir los 
procedimientos de muestreo en campo y ensayos; los cuales deben asegurar una 
información adecuada.  La mayoría de los métodos de muestreo y ensayos de 
caracterización han sido utilizados inicialmente como técnicas geofísicas para 
determinar algunas propiedades del suelo. Para realizar los estudios de subsuelo 
in situ, generalmente se usan métodos directos e indirectos los cuales permiten un 
resultado más eficaz de la investigación. 
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Los métodos indirectos o geofísicos  suministran información in situ de las 
condiciones del subsuelo a través de sus propiedades; en la tabla 1 se muestran 
algunas de las técnicas usadas y principales aplicaciones de medición. 
 
TABLA 1. Tipos de sondeos geofísicos. Tomado de gestión de residuos tóxicos. 
Tratamiento, eliminación y recuperación de suelos. McGraw Hill. Madrid.1994. 
 
 
 
 
Para los efectos de este estudio, solamente nos enfocaremos en la técnica 
radiológica Neutrón, suministrando la información específica de su funcionamiento 
y aplicaciones. 
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1.2. TESTIFICACIÓN NEUTRÓN-NEUTRÓN 
 
 
Dentro de las técnicas de testificación de sondeos, la técnica NEUTRÓN es la que 
posee un gran interés dentro de la hidrología, ya que proporciona directamente el 
contenido de humedad del suelo, es la única técnica no destructiva que permite 
medir este parámetro a cualquier profundidad con suficiente exactitud. Su uso se 
inició aproximadamente en el año de 1940. La SONDA DE NEUTRONES es 
utilizada principalmente para realizar estimaciones espaciales y temporales del 
contenido de agua en el suelo, generalmente en la zona no saturada; a través de 
seguimientos y monitoreos periódicos a las variaciones de humedad. 
Debido a que el contenido de humedad del suelo es por naturaleza un fenómeno 
de carácter irregular, se deben realizar numerosas determinaciones para tener una 
validez estadística en los resultados. 
 
1.2.1. Descripción del equipo:  El equipo se halla constituido de tres 
componentes fundamentales, como se muestra en la Fig. 1, los elementos básicos 
que la componen son:  
 
a) Fuente de neutrones: La fuente utilizada se halla formada por 241Americio y 
polvo de Berilio, la cual emite  neutrones rápidos y presenta ventajas como una 
baja energía e intensidad de radiación de 50mCi (milicurios) y un alto periodo de 
semidesintegración (450 años). 
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b) Detector: El detector utilizado es un 
detector proporcional llenado con 3He; es 
muy sensible a los neutrones térmicos. 
 
c) Sistema Electrónico: el sistema electrónico 
incorporado, consiste en un circuito 
formador de impulsos y un cable que sirve 
de conexión entre la sonda  y  el sistema 
de superficie, el cual posee unos 
retenedores para llevar un control sobre la 
profundidad en la que se encuentra la 
fuente en intervalos de 10 cm.  
 
La unidad de medida del equipo se denomina CPS (Cuentas por segundo) y su 
intervalo de   lectura es de 30 segundos. 
 
  1.2.2. Principio de funcionamiento: El funcionamiento de la SONDA DE 
NEUTRONES, está basado en la moderación de los neutrones rápidos emitidos 
radialmente por una fuente radiactiva.  Se define, entonces, como neutrones 
rápidos a aquellos que tienen alta energía, de 0.1 a 15 MeV. (megaelectrón volt) y 
alcanzan velocidades de hasta 1600 km/s.  
 
FIGURA. 1 Partes de la  SONDA DE NEUTRONES 
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A medida que los neutrones interactúan con los núcleos de la materia  son 
dispersados al azar, en cada colisión existe una liberación de energía y un cambio 
de trayectoria, este proceso se conoce como “termalización de neutrones”, por 
la conversión de la energía cinética (velocidad) en energía térmica (calor) que 
tiene lugar en dicho proceso. Neutrones lentos, por lo tanto, son aquellos ya 
termalizados, cuya energía es del orden de 0 a 1000 eV (electrón volt), y son 
aquellos registrados por el detector. Esta interacción sigue la Ley de Conservación 
de la Energía o Momentum,(“la energía no se crea ni se destruye, únicamente se 
transforma”). 
  
Los neutrones emitidos por la fuente son retardados por colisiones repetidas con 
los núcleos de los átomos del suelo (Dispersión), o son absorbidos por otros 
núcleos.  La transferencia de energía depende del número de colisiones y la masa 
atómica del núcleo chocado; es decir,  un neutrón rápido pierde mayor cantidad de 
energía o se termaliza, mientras menor sea la masa atómica del núcleo 
colisionado; para lograr este objetivo, por ejemplo, requiere hacerlo 67 veces con 
átomos de litio, 114 con carbono y 150 con oxígeno. 
 
Algunos átomos comunes en el suelo pueden dispersar neutrones con baja 
pérdida de energía debido a que su masa atómica es mayor que la del neutrón. 
“Sin embargo, si los neutrones chocan con un átomo de hidrógeno su energía es 
reducida aproximadamente a la mitad,  porque la masa del núcleo del Hidrógeno 
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es igual a la del neutron”1, siendo necesarias aproximadamente 20 colisiones para 
termalizar un neutron de 2 MeV en un tiempo menor aun milisegundo.  Por lo tanto 
la concentración de neutrones térmicos es relativamente proporcional al contenido 
de humedad en el suelo. 
 
La fuente de neutrones rápidos en sondas modernas es de 241Am combinado con 
Be. El 241Am radiactivo emite un partícula alfa que es absorbida por el núcleo del 
berilio, el cual emite neutrones rápidos. La fuente está soldada dentro de una 
doble encapsulación de acero inoxidable. Su actividad es comúnmente de 0.4 y 
1.9 GBq (GigaBequerelios). El detector es el encargado de revertir la reacción 
nuclear que crea los neutrones rápidos.  
 
El núcleo del 3He absorbe un neutrón térmico y emite una partícula alfa. Por la 
diferencia de voltaje generada en el cátodo del tubo detector, las partículas alfa 
son dirigidas a un circuito que permite registrarlas electrónicamente, el valor 
numérico observado se denomina “cuentas por minuto” y es proporcional al 
contenido de hidrógeno presente en el suelo; por lo tanto equivalente al contenido 
de humedad del mismo. 
 
                                                 
1 Dane Jacob H.Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical Methods. [en línea] URL: 
www.cprl.ars.usda.gov. Daw Park, South Australia (Consulta: 13 de agosto, 2003) 
 
 
 9 
 
1.2.3. Interferencias en la termalización: Al realizar una medición en campo,  la 
concentración de neutrones termalizados se puede ver afectada por cambios de 
absorción o dispersión; las colisiones entre neutrones y elementos del suelo tiene 
tres posibles consecuencias dependiendo de la naturaleza del átomo con el cual el 
neutrón choque:  
 
1) La dispersión del neutrón con pequeñas perdidas de energía 
2) dispersión con altas perdidas de energía  
3)  absorción del neutrón por los núcleos del átomo. 
 
 “La probabilidad estadística de que se produzca una colisión esta relacionada con 
el concepto de sección transversal de dispersión (STD). La STD de un núcleo es 
su área proporcional a la probabilidad de colisión entre él y el neutrón”2, su unidad 
es el barn (1 barn = 10-24 cm2). 
Los átomos que absorben neutrones incluyen Boro, Cadmio, Cloro, Hierro, Fluor, 
Litio y Potasio.    Aunque estos comprenden usualmente una pequeña fracción del 
material del suelo, horizontes con amplias o fluctuantes cantidades de cada 
elemento requerirán calibraciones separadas o ajustes en la interpretación de 
datos. La probabilidad de absorción de un neutrón por el núcleo de un átomo, se 
describe como la sección transversal de absorción  (Tabla 2).  
                                                 
2 Salgado, Eduardo.Curso realción suelo agua planta.[en línea] 
URL:www.ucv.cl/web/euv..chile. (Consulta: 15 de septiembre de 2003) 
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La presencia en el suelo de elementos de elevada sección transversal de 
absorción se traduce en una disminución de la respuesta del detector. 
Lógicamente, la disminución de la respuesta del detector es mayor a medida que 
aumenta la concentración de tales elementos.3 
 
TABLA 2.  Sección eficaz de absorción de neutrones térmicos para diversos elementos. 
Tomado de Isótopos en hidrología. Control y aprovechamiento de aguas. Primera edición. 
Editorial Alambra. Madrid 1972 
 
 
 
 
 
La sección transversal de absorción de neutrones térmicos;  puede ser un factor 
aprovechado en la determinación de su presencia en el suelo en concentraciones que 
pueden ser factores de riesgo para la contaminación de acuíferos subterráneos. 
 
 
                                                 
3 PLATA. BEDMAR.  Isótopos en hidrología. Control  y aprovechamiento de  aguas. España. 1972. Pág. 218 
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1.3.  METODOS DE CALIBRACIÓN 
 
Debido a la gran variedad de suelos; es recomendable realizar una calibración 
específica para el tipo de suelo en estudio; en seguida se resumen algunos  
métodos de calibración  tomados de Methods of Soil Analysis. Part 4. Physical 
Methods, cada uno se recomienda para un uso en particular. 
 
1.3.1. Método 1. Calibración en laboratorio. Suelos uniformes: Cuando el 
suelo es uniforme hasta una profundidad considerable es posible realizar la 
calibración en el laboratorio. Para eso es recomendable excavar aproximadamente 
2 m3 del suelo a analizar y transportarlo al laboratorio. El suelo se almacenará en 
un recipiente de acero de por lo menos 1.22 m de diámetro y altura (para obtener 
un volumen equivalente) y coloque el tubo de acceso en el centro del mismo 
(Figura 2). Se debe agregar el suelo seco en el  recipiente en cantidades de 40 
Kg, extendiéndolo uniformemente y en cantidades ligeras.  
Se deben tomar muestras para calcular el contenido de humedad gravimétrico y la 
densidad a lo largo del montaje. Tomar con el equipo  lecturas  a cuatro 
profundidades diferentes. Se agregarán volúmenes de agua conocidos en 
diferentes intervalos de tiempo, de acuerdo a la capacidad de filtración del suelo. 
 
 
 
FIGURA 2. Esquema del montaje del método de calibración 1 para suelos uniformes 
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 El contenido de humedad volumétrica se estima de la densidad promedio y el 
contenido de humedad gravimétrica del suelo  y se traza  contra la proporción de 
cuentas de la SONDA DE NEUTRONES en una regresión lineal. 
 
1.3.2. Método 2: Calibración de campo por horizontes de suelo:  Éste es el 
método de calibración más común. Es mejor establecer los sitios más húmedos y 
más secos secuencialmente en un suelo para la calibración, el establecimiento de 
estos sitios asegura muestras húmedas y secas para cada horizonte y ayudan a 
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cerciorar que la pendiente de la ecuación  de calibración es tan precisa como sea 
posible.  
Antes de usar la SONDA DE NEUTRONES, se debe revisar la profundidad de los 
retenedores del cable, para asegurar la posición exacta de la fuente,  se deben 
tomar mínimo tres lecturas estándar, y verificar la repetibilidad de los datos. El 
tiempo entre la toma de las lecturas y la toma de muestras del suelo no debe ser 
muy amplio para que el volumen de agua no cambie considerablemente; por esta 
razón es importante tener las lecturas de la medida y muestras del suelo para el 
sitio húmedo en un mismo día (Figura 3). 
 
FIGURA 3. Esquema del montaje del método de calibración por horizontes de suelo 
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Se deben tomar múltiples muestras de suelo de volumen conocido a cada 
profundidad alrededor del tubo. Realizando el muestreo inmediatamente después 
de tomar las lecturas. 
 
Antes del análisis de regresión lineal, se  debe calcular  la media y la desviación 
estándar del contenido de humedad y densidad volumétrica para cada profundidad 
de medida en cada tubo de acceso. Es recomendable analizar estos datos y 
recalcular las medias después de quitar los datos dudosos; este método es 
diseñado para  proporcionar el contenido de humedad volumétrico leído por la 
SONDA DE NEUTRONES.  
 
Una variante de este método fue usada por Allen (1993) y Dickey (1993) en donde 
se tomaron muestras con un cilindro de 1.22m de largo, empujado en el suelo por 
un compresor hidráulico, se usaron suelos secos y húmedos. La muestra era 
extraída desde el tubo hacia una bandeja y seccionada en longitudes que 
corresponden a los intervalos de medida registrados por la sonda. El proceso fue 
repetido hasta crear por lo menos un agujero de 1.5 m de profundidad. El volumen 
de cada muestra era calculado como el área del borde cortante del tubo 
multiplicado por la longitud de esa sección. Se instalaron dos tubos de acceso en 
las perforaciones realizadas, las muestras y medidas con la SONDA DE 
NEUTRONES se toman en los centros del rango de profundidad muestreado.  
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1.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO  
      
 
Es recomendable que los puntos de lecturas no estén a profundidades menores a 
20 centímetros de la superficie del suelo, porque se puede perder los neutrones en 
la atmósfera; disminuyendo la respuesta del detector. Se deben tomar muestras a 
diferentes profundidades, teniendo en cuenta intervalos de medida constantes. Por 
ejemplo, pueden tomarse  medidas a las profundidades de 50 centímetros, 70 
centímetros y 90 centímetros. 
Para cada lectura realizada con la SONDA DE NEUTRONES, es importante tener  
un par de muestras de suelo tomadas para determinar el contenido de agua 
volumétrico del suelo en el punto donde se realizan las lecturas de la SONDA DE 
NEUTRONES.  
 
1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EQUIPO 
 
 “El método tiene la ventaja de medir amplios volúmenes de suelo y también 
ofrece la posibilidad de hacer un registro a varias profundidades para obtener un 
perfil de la distribución de humedad”4; además de ser una técnica no destructiva, 
permite obtener registros de humedad en tiempos más cortos comparados con las 
técnicas convencionales. 
                                                 
4 Zazueta Fedro S.  Soil Moisture Sensors Bulletin 292, Florida Cooperative Extension 
Service, Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida. Publication 
date: April 1994. First  published: June 1993 as Special Series AGE-27.[en línea] URL: 
edis.ifas.ufl.edu (Consulta: 23 agosto de 2003) 
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También es un instrumento portátil y ligero que facilita su transporte a los 
diferentes puntos de muestreo. 
 
Por su facilidad de uso, permite realizar controles y seguimientos continuos a 
variaciones de humedad a través del tiempo. 
 
Sin embargo, este también tiene un número de desventajas:  
 
 Costosa 
 Depende de la densidad volumétrica seca y la salinidad del suelo 
 Radiación peligrosa 
 Requiere varias calibraciones para diferentes tipos de suelo 
 Resolución de profundidad cuestionable 
 Medidas parcialmente dependientes de las propiedades  físico-químicas del 
suelo 
 La sonda no puede medir variaciones de humedad cerca de la superficie 
del suelo 
 Sujeto a cambios y fallas  eléctricas  
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1.6. PRECAUCIONES DE USO 
 
La SONDA DE NEUTRONES es un equipo que emite radiación ionizante desde 
una fuente sellada está sujeta a todos los requerimientos de control de fuentes 
radiactivas estipulados en el numeral 1.7. 
 
La exposición se debe limitar a: 
 
 Cuando es necesario remover la sonda de su alojamiento por cualquier razón, 
mantenga la sonda lo más lejos posible del cuerpo. 
 Transporte el instrumento en cualquier caso con la manija. 
 Cuando la sonda no se este utilizando, no se requiere personal necesario 
para la operación y mantenimiento a una distancia mínima de 10 pies. 
 Cuando el equipo no se este utilizando se debe mantener guardado dentro del 
estuche del fabricante. 
 En general, minimice el número de personas cerca al equipo y el tiempo 
individual cerca al mismo. 
 No transporte el equipo cuando observe o sospeche de un daño en la fuente 
hasta que haya sido verificada por una persona calificada. 
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1.7. NORMATIVIDAD APLICADA AL USO DE FUENTES RADIACTIVAS 
 
A. Constitución política de Colombia 
ARTICULO 81. Queda prohibida la fabricación, importación, posesión y uso de armas 
químicas, biológicas y nucleares; así como la introducción al territorio nacional de 
residuos nucleares y desechos tóxicos. 
 
B. Decreto 2811de 1974. Código de Recursos Naturales 
ARTICULO 32. Para prevenir deterioro ambiental o daño en la salud del hombre y de 
los demás seres vivos, se establecerán requisitos y condiciones para la importación, 
fabricación, transporte, almacenamiento, comercialización, manejo, empleo o la 
disposición de sustancias y productos tóxicos o peligrosos. 
En particular, la ejecución de cualquier actividad en que se utilicen agentes físicos 
tales como sustancias radiactivas o cuando se opere con equipos productores de 
radiaciones, se deberá cumplir con los requisitos y condiciones establecidos para 
garantizar la adecuada protección del medio ambiente, de la salud del hombre y 
demás seres vivos. 
 
C. Ley 9 de 1979. Código Sanitario. 
ARTICULO 149. Todas las formas de energía radiante, distinta de las radiaciones 
ionizantes que se originen en  lugares de trabajo, deberán someterse a 
procedimientos de control para evitar niveles de exposición nocivos para la salud o 
eficiencia de los trabajadores. Cuando quiera que los medios de control ambiental no 
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sean suficientes, se aplicaran las medidas de protección personal y protección médica 
necesarias. 
 
ARTICULO 150. Para el desarrollo de cualquier actividad que signifique manejo o 
tenencia de fuentes de radiaciones ionizantes, deberán adoptarse por parte de los 
empleadores, poseedores o usuarios, todas las medidas necesarias para garantizar la 
protección de la salud y la seguridad de las personas directa o indirectamente 
expuestas, y de la población en general. 
 
D. Acuerdo no. 0019 del 7 de Mayo de 1992 
Reglamento Interno de Protección Radiológica y Seguridad Nuclear del Instituto 
de Asuntos Nucleares 
 
ARTICULO 17. Exposición Durante la enseñanza y capacitación: 
Los límites de dosis para trabajadores y estudiantes mayores de 18 años durante la 
enseñanza o capacitación, que entrañen exposición a fuentes de radiaciones 
ionizantes, se consideraran como exposición profesional en las condiciones de 
trabajo, tanto del tipo A como del tipo B. 
 
Condiciones de trabajo Tipo A: Las condiciones de trabajo tipo A, son aquellas en 
las que las posibles dosis resultantes pudieran ser superiores a 3/10 de los límites de 
la dosis equivalente anual. 
 20 
 
Condiciones de trabajo tipo B:  Las condiciones de trabajo tipo B, son aquellas en 
que es sumamente improbable que las posibles dosis resultantes, sean superiores a 
3/10 del límite de la dosis equivalente anual. 
 
E. Decreto No. 70 del 17 de Enero de 2001 
Capitulo II. Objetivos y funciones generales del Ministerio de Minas y Energía 
 
9. Coordinar el desarrollo de las actividades, proyectos y programas nacionales 
relacionados con la seguridad nuclear y la protección radiológica. 
 
F. Resolución numero 1434 de 2002 
Capitulo I . Requisitos  relativos a las prácticas 
 
Artículo 19. De las exposiciones. Este Reglamento se aplica a toda exposición 
ocupacional, exposición médica o exposición del público debida a cualquier práctica 
considerada o a cualquier fuente adscrita a la práctica, incluidas tanto las 
exposiciones normales como las exposiciones potenciales. 
 
Artículo 90. Medios de Protección. Los titulares de registro, los titulares de licencia y 
los empleadores deberán garantizar que: 
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1. Se proporcione a los trabajadores equipo protector personal adecuado y suficiente 
que satisfaga los requisitos del presente Reglamento o especificaciones aplicables, en 
particular, según proceda: 
a) Ropa protectora; 
b) Equipo protector respiratorio de cuyas características de protección se informe a los 
usuarios; 
c) Delantales y guantes protectores y escudos de protección de órganos. 
2. Los trabajadores reciban, cuando corresponda, instrucción adecuada en el empleo 
correcto del equipo protector respiratorio, que incluya la manera de comprobar su 
buen ajuste. 
 22 
 
2 CALIBRACIÓN DE LA SONDA DE NEUTRONES TENIENDO EN CUENTA 
EFECTOS DE CONDICIONES DE CONTORNO Y DISTANCIA RADIAL DE 
DETECCIÓN 
 
2.1. DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DEL DIÁMETRO DE SONDEOS 
ENTUBADOS Y NO ENTUBADOS EN EL REGISTRO DE HUMEDAD POR LA 
SONDA DE NEUTRONES 
 
En la determinación de la humedad con la SONDA DE NEUTRONES es necesario  
entubar la perforación realizada; los principales objetivos de este entubamiento 
son: permitir puntos y profundidades de lectura constantes para llevar un  
seguimiento y control a las variación de humedad en un mismo sitio en cualquier 
momento, también funciona como aislante entre la fuente y el suelo para evitar 
posibles daños en el equipo. El material del entubamiento puede ser de aluminio, 
hierro galvanizado o PVC; sin embargo el más recomendado es el aluminio por 
que no tiene influencia sobre los neutrones emitidos por la fuente.  
Una de las causas más frecuentes que pueden generar un error en la respuesta 
de la SONDA DE NEUTRONES, es las variación del diámetro en sondeos 
entubados y no entubados. Considerando que durante la revisión bibliográfica  
realizada, previa a esta investigación, no se encontraron datos numéricos que 
permitieran estimar la variación de la respuesta del equipo en diferentes 
condiciones de medida, esta prueba pretende cuantificar la influencia de las 
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variaciones de diámetro tanto en la perforación como en el entubamiento sobre el 
registro de humedad del equipo SONDA DE NEUTRONES. 
 
2.1.1. MATERIALES Y MEDOTOLOGÍA 
 
Esta prueba se realizó en la Unidad de Energía Atómica de INGEOMINAS, la 
metodología consistió en hacer una perforación con un barreno manual a 80 cm 
de profundidad, inicialmente de 1.5” de diámetro; el registro de lecturas con el 
equipo se realizó en los puntos donde se tomaron las 6 muestras de suelo y los 
diámetros de perforación y de tubo fueron combinados de acuerdo a la tabla 3. 
El material utilizado durante la realización de esta prueba consta de 3 tubos de 
aluminio de 1.5”, 2” y 3” de diámetro y 80 cm de longitud, con espesores de 16, 13 
y 14 mm respectivamente; la perforación se realizó con 3 barrenos de 1.5”, 2” y 3” 
de diámetro; los registros de humedad se realizaron con el equipo SONDA DE 
NEUTRONES HYDROPROBE modelo 503. 
Se colectaron 6 muestras de suelo  en profundidades de 30 a 80 cm en intervalos 
de 10 cm, las muestras de suelo fueron utilizadas para determinar el porcentaje de 
humedad por método gravimétrico para luego calcular el contenido de humedad 
volumétrico respectivo; para los ensayos de peso unitario, peso específico y 
plasticidad se tomaron 2 muestras a profundidades de 30 y 60 cm, las cuales se 
utilizaron para realizar una caracterización del suelo; los métodos aplicados fueron 
peso unitario parafinado, bomba de vacío y límites de consistencia 
respectivamente, el procedimiento de laboratorio se puede observar en el ANEXO 1.  
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TABLA 3. Combinación entre diámetros de perforación y de entubamiento utilizado para 
el registro de humedad 
 
 
 
Diámetro de perforación (Pulgadas) 
 
Diámetro de tubo (Pulgadas) 
 
Figura No. 
1.5 Sin tubo 4 
1.5 1.5 5 
2 Sin tubo 6 
2 1.5 7 
2 2 8 
3 Sin tubo 9 
3 1.5 10 
3 2 11 
3 3 12 
 
Es importante aclarar, que solamente se realizó una perforación y se amplió su 
diámetro de 1.5”  hasta 3” , para mantener constantes las características del suelo. 
 
FIGURA 4. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 1.5” sin entubamiento. b) Diámetro de 
perforación 1.5”. 
 
a b 
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FIGURA 5. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 1.5”, con tubo de 1.5” de diámetro.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 1.5” y diámetro de tubo 1.5” 
 
FIGURA 6. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 2, sin tubo.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 2”. 
a b 
a b 
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FIGURA 7. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 2, con tubo de 1.5” de diámetro.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 2” y diámetro de tubo 1.5”. 
 
 
FIGURA 8. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 2, con tubo de 2” de diámetro.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 2” y diámetro de tubo 2”. 
 
 
 
a b 
a b 
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FIGURA 9. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 3, sin tubo.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 3”. 
 
 
FIGURA 10. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 3”, con tubo de 1.5” de diámetro.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 3” y diámetro de tubo 1.5”. 
 
a b 
a b 
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FIGURA 11. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 3, con tubo de 2” de diámetro.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 3” y diámetro de tubo 2”. 
 
 
FIGURA 12. a)  Esquema del montaje para la medición de humedad con la SONDA DE 
NEUTRONES en un diámetro de perforación de 3, con tubo de 3” de diámetro.  
b) Montaje en campo, diámetro de perforación 3” y diámetro de tubo 3”. 
 
a b 
a b 
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2.1.2 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
De acuerdo al análisis de laboratorio que se le realizó a las muestras de suelo 
(Figura 13 ) se determinaron las siguientes características:  
Con el ensayo de límites de consistencia se obtuvieron valores en índice de 
plasticidad de 30.5 y 27.0 para las profundidades de 30 y 60 cm respectivamente; 
de acuerdo a la carta de plasticidad de suelos (Anexo 2), la composición del suelo 
en el área de trabajo en su gran mayoría se halla compuesto por arcillas con alta 
plasticidad; el valor de peso específico para las mismos profundidades es de 2.35 
y 2.42; el ensayo peso unitario parafinado del suelo dio un resultado promedio de 
1.59 g/cm3. 
 
FIGURA 13. Muestras de suelo tomadas entre 30 a 40 cms y de 50 a 60 cms de 
profundidad, utilizadas para la realización de la caracterización del suelo 
 
 30 
 
  
Los valores de humedad gravimétrica obtenidos en laboratorio se muestran en la 
tabla 4. 
TABLA 4. Variación de la humedad gravimétrica a través del perfil de suelo. 
PROFUNDIDAD (cm)  HUMEDAD GRAVIMÉTRICA 
(w) 
% HUMEDAD GRAVIMÉTRICA 
(%w) 
30 0.29 29 
40 0.30 30 
50 0.28 28 
60 0.31 31 
70 0.34 34 
80 0.42 42 
   
Para realizar la curva de calibración del equipo es necesaria la conversión de la 
humedad gravimétrica en humedad volumétrica, a través de la ecuación 2.2.1. 
 
 
 
Dónde: 
= Humedad Volumétrica 
t = Peso unitario 
w = Humedad gravimétrica 
 
De acuerdo a esto, los valores de humedad volumétrica se muestran en la tabla 5. 
 
TABLA 5. Humedad Volumétrica calculada con la ecuación 2.2.1 
 
PROFUNDIDAD (Cm) % HUMEDAD 
GRAVIMÉTRICA (%w) 
% HUMEDAD 
VOLUMÉTRICA (% ) 
30 29 36 
40 30 37 
50 28 35 
60 31 38 
70 34 40 
80 42 47 
 
Ecuación 2.2.1 
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Durante la realización del ensayo se tomaron un total de 10 lecturas por cada 
profundidad (Anexo 3); sin embargo, en los ensayos finales se tomaron solo 6 
lecturas por falta de tiempo, ya que todos los registros debían hacerse en un 
mismo día, no obstante, se realizó el mismo análisis estadístico teniendo en 
cuenta el número de lecturas; un promedio de estos registros en cada condición 
de medida se muestra en la tabla 6. 
TABLA 6. Registro de lecturas tomados por el equipo SONDA DE NEUTRONES a 
diferentes profundidades y condiciones de medida.    
 
 
 
 
De acuerdo a los valores observados en las tablas 5 y 6, se realiza la curva de 
calibración para cada condición de medida a través del método estadístico de 
Regresión lineal; en donde los valores del eje  X, corresponden al registro de 
lecturas tomados por el equipo y los valores del eje Y, corresponden a la humedad 
volumétrica calculada con la ecuación 2.2.1. 
Condiciones de medida Profundidad (cm) 
Diámetro de 
perforación 
(Pulgadas) 
Diámetro de 
tubo 
(Pulgadas) 
 
30 
 
40 
 
50 
 
60 
 
70 
 
80 
1.5 Sin tubo 29131 29126 28246 29145 30467 32457 
1.5 1.5 29166 29005 28167 29023 30546 32399 
2 Sin tubo 29468 29285 28583 29638 30581 32321 
2 1.5 29155 29965 28161 29036 30644 32262 
2 2 29207 29172 28224 28915 30395 32176 
3 Sin tubo 24993 25138 24922 26484 29804 31116 
3 1.5 25039 25223 25001 26655 29725 31061 
3 2 24972 25205 25082 26496 29697 31217 
3 3 24934 24270 24918 26281 29400 31023 
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Las curvas de calibración realizadas para condición de medida se observan en el 
gráfico 1 al gráfico 9. 
 
GRÁFICO 1. Curva de calibración para el diámetro de perforación 1.5”, sin tubo. 
 
 
GRÁFICO 2. Curva de calibración para el diámetro de perforación 1.5” con tubo de 1.5” 
de diámetro. 
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GRÁFICO 3. Curva de calibración para el diámetro de perforación 2” sin tubo. 
 
 
 
 
GRÁFICO 4. Curva de calibración para el diámetro de perforación 2” con tubo de 1.5” de 
diámetro. 
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GRÁFICO 5. Curva de calibración para el diámetro de perforación 2” con tubo de 2” de 
diámetro. 
 
 
 
 
 
GRÁFICO 6. Curva de calibración para el diámetro de perforación 3” sin tubo. 
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GRÁFICO 7. Curva de calibración para el diámetro de perforación 3” con tubo de 1.5” de 
diámetro. 
 
 
 
 
GRÁFICO 8. Curva de calibración para el diámetro de perforación 3” con tubo de 2” de 
diámetro. 
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GRÁFICO 9. Curva de calibración para el diámetro de perforación 3” con tubo de 3” de 
diámetro. 
 
 
 
Las respectivas ecuaciones de calibración se muestran en la tabla 7.  
TABLA 7.  Ecuaciones de calibración de la SONDA DE NEUTRONES para diferentes 
variaciones de diámetro en sondeos entubados y no entubados. 
 
ECUACIONES DE CALIBRACION 
Grafico 
Diámetro de 
tubo(pulg.)
Diámetro de 
perforación(pulg.)
Ecuación 
(y =  mx + b) 
Coeficiente de 
correlación (R2) 
 
1  Sin tubo 1,5 y = 0,0029x - 49,126 0,97 
2 1,5 1,5 y = 0,0029x - 46,97 0,96 
3 Sin tubo 2 y = 0,0034x - 62,045 0,97 
4 1,5 2 y = 0,0029x - 48,457 0,88 
5 2 2 y = 0,0031x - 53,161 0,94 
6 Sin tubo 3 y = 0,0015x - 2,8859 0,86 
7 1,5 3 y = 0,0016x - 4,1537 0,86 
8 2 3 y = 0,0016 -  3,619 0,87 
9 3 3 y = 0,0015x - 1,4484 0,85 
 
El conjunto de las curvas de calibración se puede observar en el gráfico 10, el cual 
facilitará el análisis del comportamiento del registro de lecturas del equipo, para 
cada condición de medida.  
GRÁFICO 10. Conjunto de  curvas de calibración de la SONDA DE NEUTRONES  
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Las ecuaciones obtenidas de las curvas de calibración son de la forma y = mx + b; 
donde, m corresponde a la pendiente de la recta, en el gráfico 10 se observa una 
variación en la pendiente para condición de medida. 
 
Teniendo en cuenta, que la sensibilidad de calibración de un equipo  depende de 
la pendiente de la curva de calibración y la correlación existente entre los datos 
obtenidos con el equipo; la gráfica cuya pendiente sea mayor y su correlación se 
aproxime a 1, será la que represente los valores más aproximados al valor real; 
dado el caso en que las pendientes sean de igual valor se escogerá la que 
presente el coeficiente de correlación mas alto. De acuerdo a lo anterior, la gráfica 
que cumple estas condiciones es la gráfica número 3, que corresponde a la 
condición de medida de una perforación de 2” de diámetro sin entubamiento; la 
cual se tomará como referencia con respecto a las demás gráficas. 
 
Según el  análisis realizado el porcentaje de error absoluto de las pendientes de 
cada curva de calibración, con respecto a la gráfica número 3 (Tabla 8), se 
determinó de acuerdo a la ecuación 2.2.2; esto con el fin de cuantificar la 
influencia de la variación del diámetro de perforación y de entubamiento en el 
registro de lecturas de la SONDA DE NEUTRONES. 
 
      (Ecuación 2.2.2) 
 
 
Error absoluto = (Valor Observado -  Valor real) * 100 
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TABLA 8.  Porcentaje de error absoluto de las pendientes de curva de calibración con 
respecto a la pendiente de la gráfica número 3. 
 
 
% ERROR ABSOLUTO 
Grafico 
Diámetro de 
tubo(pulg.)
Diámetro de 
perforación(pu
lg.)
Valor 
observado Valor real 
% error 
absoluto 
1  Sin tubo 1,5  0,0029 0.0034 - 0.05% 
2 1,5 1,5 0,0029 0.0034 -0.05% 
4 1,5 2 0,0029  0.0034 - 0.05% 
5 2 2 0,0031  0.0034 -0.03% 
6 Sin tubo 3 0,0015  0.0034 -0.19% 
7 1,5 3 0,0016 0.0034 -0.18% 
8 2 3 0,0016   0.0034 -0.18% 
9 3 3 0,0015 0.0034 -0.19% 
 
 
Se puede observar en la tabla 8 que el error absoluto tiene un valor negativo, 
indicando que los resultados obtenidos están por debajo del valor real. 
 
Para poder comparar los datos obtenidos en laboratorio con los registrados en 
campo, es necesario convertir las lecturas de la SONDA DE NEUTRONES 
indicadas en la tabla 6, de Cuentas por segundo (CPS) a porcentaje de humedad 
volumétrica (%Hv); esto se hace a través de  las ecuaciones de calibración 
mencionadas en la tabla 7 para cada condición de medida, en donde : 
 
y = Humedad Volumétrica 
m = Pendiente de la recta 
x = Valor en cuentas por segundo (CPS) 
b =  Valor de ajuste 
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Las lecturas de la SONDA DE NEUTRONES convertidas en humedad volumétrica 
se muestran en la tabla 9. 
 
TABLA 9. Registro de lecturas tomados por el equipo SONDA DE NEUTRONES a 
diferentes profundidades y condiciones de medida, convertidos a porcentaje de humedad 
volumétrica. 
 
 
 
 
La variación de humedad volumétrica  en el suelo, se puede representar a través 
de un perfil de humedad a diferentes profundidades. La comparación de los 
perfiles de humedad permite determinar gráficamente la influencia que tiene la 
variación del diámetro de perforación y de entubamiento en las lecturas de 
humedad registradas por el equipo y además observar la similitud entre el 
comportamiento de cada perfil obtenido en campo con respecto al perfil obtenido 
con los valores reales o de laboratorio. Dicha comparación se muestra en los 
gráficos  11 al 20. 
Condiciones de medida Profundidad (cm) 
Diámetro de 
perforación 
(Pulgadas) 
Diámetro de 
tubo 
(Pulgadas) 
 
30 
 
40 
 
50 
 
60 
 
70 
 
80 
1.5 Sin tubo 35 35 33 35 39 45 
1.5 1.5 38 37 35 37 42 47 
2 Sin tubo 38 38 35 39 42 48 
2 1.5 36 38 33 36 40 45 
2 2 37 37 34 36 41 47 
3 Sin tubo 35 35 34 37 42 44 
3 1.5 36 36 36 38 43 46 
3 2 35 35 35 41 41 43 
3 3 36 35 36 38 43 45 
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GRÁFICO 11. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 1.5” de diámetro sin 
entubamiento. 
 
 
 
GRÁFICO 12. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 1.5” de diámetro con 
entubamiento de 1.5” de diámetro. 
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GRÁFICO 13. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 2” de diámetro sin 
entubamiento. 
 
               
 
 
GRÁFICO 14. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 2” de diámetro con 
entubamiento de 1.5” de diámetro. 
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GRÁFICO 15. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 2” de diámetro con 
entubamiento de 2” de diámetro. 
 
 
 
 
GRÁFICO 16. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 3” de diámetro sin 
entubamiento. 
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GRÁFICO 17. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 3” de diámetro con 
entubamiento de 1.5” de diámetro. 
 
 
 
 
GRÁFICO 18. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 3” de diámetro con 
entubamiento de 2” de diámetro. 
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GRÁFICO 19. Comparación de los perfiles de humedad obtenidos en laboratorio y en 
campo de acuerdo a la condición de medida de perforación 3” de diámetro con 
entubamiento de 3” de diámetro. 
 
 
 
 
 
Al realizar esta comparación, se puede observar que las mediciones sin 
entubamiento difieren de manera significativa del perfil de humedades de 
laboratorio (Gráficos 11, 13 y 16), por que el contacto directo con el suelo puede 
afectar las lecturas, ya sea por que algunas partículas de suelo se pueden adherir 
a la fuente y estas interfieran en la resolución del equipo; esta diferencia se sigue 
observando cuando el diámetro de entubamiento es menor al diámetro de 
perforación (Gráficos 14, 17 y 18), este comportamiento es debido a la presencia 
de aire entre el entubamiento y el perfil de suelo; sin embargo, cuando el 
entubamiento es del mismo diámetro de la perforación el registro de lecturas 
obtenidas con la SONDA DE NEUTRONES tiende a  comportarse de igual manera 
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(Gráficos 12 y 15) ; no obstante, en el gráfico 19 existe una desviación más 
significativa, debido a que presenta un mayor espacio entre fuente y entubamiento 
lo que permite la entrada de aire al sistema, generando una fuga de neutrones a la 
atmósfera los cuales no son registrados por el detector. 
 
Para determinar cual es la mejor condición de medida la gráfica deberá cumplir  
tres condiciones: 1. poseer una pendiente alta, 2. tener un coeficiente de 
correlación por encima de 0.9 y 3. segur un comportamiento relacionado con el 
perfil obtenido con las humedades de laboratorio. Anteriormente se había 
mencionado que la gráfica 3, posee una mejor pendiente y correlación con 
respecto a las demás gráficas, al observar el perfil de humedad obtenido con su 
respectiva ecuación, éste no sigue de una buena manera el comportamiento del 
perfil de humedad de laboratorio ya que sus valores están por encima del valor 
real, lo que no la hace adecuada por no cumplir con una de las tres condiciones 
anteriores; por lo tanto, al observar un conjunto de estos perfiles (Gráfica 20) se 
puede determinar que aquellas gráficas que siguen un comportamiento similar al 
del perfil obtenido con las humedades de laboratorio y además poseen tanto 
pendientes y correlaciones altas, son la gráficas 12 y 15 las cuales corresponden a 
una perforación y entubamiento de 1.5“ de diámetro y a una perforación y 
entubamiento de 2” de diámetro, respectivamente. 
 
 GRÁFICO 20. Registro de humedad para cada situación de variación de diámetro de perforación y entubamiento en 
comparación con los valores de humedad obtenidos en laboratorio. 
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2.1.3 CONCLUSIONES  
 
La interpretación preliminar de los datos obtenidos permite dar algunas 
observaciones prácticas que deben ser tenidas en cuenta durante la realización de 
un sondeo con el equipo, para obtener resultados confiables sobre la variación de 
humedad a través del perfil de suelo. 
 
En primer lugar,  aquellos entubamientos cuyo diámetro es menor  al diámetro de 
la perforación presentan errores entre 0.05 y 0.1 por ciento; aunque este error no 
es muy alto, la desviación con respecto a cada perfil de humedad  de laboratorio 
es relativamente significativa. 
 
Para aquellos entubamientos cuyo diámetro es igual al diámetro de perforación 
siguen un comportamiento similar al de laboratorio, presentando errores de 
aproximadamente 0.003 por ciento; exceptuando aquellos cuyo diámetro es mayor 
a 2” de diámetro, en los cuales su comportamiento difiere totalmente de los 
valores de laboratorio y el error observado en este caso se aproxima a 0.2 por 
ciento. 
 
Por otra parte, cuando los diámetros de perforación y entubamiento son inferiores 
a 2”, se observa que a menores rangos en el registro de cuentas por segundo el 
equipo detecta mayores variaciones de humedad ( Figura 14).  
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FIGURA 14. Esquema general de una curva de calibración para diámetros menores a 2”. 
 
 
 Para diámetros mayores a 2” , se observa que a mayores rangos en el registro de 
cuentas por segundo el equipo detecta menores variaciones de humedad ( Figura 
15).  
 
FIGURA 15.  Esquema general de una curva de calibración para diámetros mayores a 2”. 
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2.1.4. RECOMENDACIONES 
 
Para una buena utilización de la SONDA DE NEUTRONES, que permita obtener 
datos estadísticamente confiables, es recomendable utilizar entubamientos cuyo 
diámetro sea de 1.5” o de 2”  y que la perforación mantenga este mismo diámetro; 
sin embargo, por costos, adquisición y debido a que permite un mejor 
desplazamiento de la fuente neutrones a través del perfil de suelo, el diámetro de 
perforación y entubamiento más apropiado es el de 2”. 
 
Para futuros estudios, dentro esta la línea de investigación, se recomienda realizar 
mediciones con diferentes materiales y espesores de entubamiento para 
determinar su influencia en las lecturas registradas por el equipo SONDA DE 
NEUTRONES. 
 
También  es recomendable realizar esta experiencia a profundidades mayores de 
1 metro, utilizando instrumentos que permitan llevar un seguimiento a la variación 
de humedad y se obtengan de esta manera un mayor número de datos para la 
posterior comparación con los obtenidos con la SONDA DE NEUTRONES, por 
ejemplo, lisimetros,  trazadores o una sonda TDR (Time Domain Reflectrometry). 
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2.2. DETERMINACIÓN DE LA RESPUESTA DEL DETECTOR A PEQUEÑAS 
VARIACIONES DE HUMEDAD EN LA ZONA DE INFLUENCIA  DE LA 
SONDA DE NEUTRONES 
 
Se puede definir como la zona de influencia del detector de la SONDA DE 
NEUTRONES a la distancia radial o esférica, cuyo centro es la fuente de 
neutrones y  en donde se pueden encontrar el 95% de los neutrones térmicos. 
Debido a que los neutrones requieren encontrar durante su recorrido un 
determinado número de átomos de Hidrógeno para poder ser termalizados, “se 
comprende que dicho camino será más largo y, por lo tanto, mayor el volumen del 
área de influencia a medida que disminuye la humedad del medio”5. 
 
Determinar cual es la sensibilidad de la SONDA DE NEUTRONES a pequeñas 
variaciones de humedad en diferentes distancias a la fuente, es un parámetro que 
permite señalar el comportamiento de los registros del equipo cuando la humedad 
del medio no es homogénea a lo largo del perfil de suelo. 
Por otra parte, durante la revisión bibliográfica realizada previa a esta 
investigación, no se encontraron documentos que mencionaran la capacidad de 
respuesta el equipo a pequeñas variaciones de humedad o sobre su sensibilidad a 
este efecto. 
                                                 
5 PLATA. BEDMAR.  Isótopos en hidrología. Control  y aprovechamiento de  aguas. España. 1972. Pág. 214 
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2.2.1. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
 
Determinar de manera experimental el radio de la esfera en la cual la resolución 
del detector de la SONDA DE NEUTRONES es sensible a pequeñas variaciones 
de humedad fue un proceso complicado siendo que en los experimentos de 
campo iniciales era imposible controlar algunas variables.  
 
Durante la realización del primer experimento, se pretendía evaluar la sensibilidad 
del equipo a través de una serie de anillos excavados alrededor de una 
perforación; dicha excavación sería llenada con arena y posteriormente, se le 
agregaría agua en volúmenes pequeños, se realizarían estas excavaciones a 
distancias de 90, 60 y 30 cm de radio, al rededor de la perforación, de acuerdo al 
esquema mostrado en la figura 16.  
 
Sin embargo, el problema surgió cuando se debía aislar a una distancia precisa de 
la fuente, un volumen de agua conocido, además, el proceso de excavación, fue 
tedioso, complicado y también la humedad natural del suelo, presente entre la 
arena y la fuente sería un factor influyente en la respuesta del equipo. 
Comentado [DU2]: VERDE SIGNIFICA AGREGAR 
MAS CARRETA( Anexar palabra a Glosario) Y 
AMARILLO RESUMIR POR PIE DE PAGINA 
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FIGURA 16. Primer experimento fallido, realizado para determinar la sensibilidad del 
equipo para registrar pequeñas variaciones de humedad. 
 
 
 
En un segundo experimento, se optó por disminuir la distancia de trabajo, debido a 
que de acuerdo al contenido de humedad, la distancia de resolución aumenta o 
disminuye; por lo tanto, en este caso, la metodología consistía en realizar una 
excavación de 10, 20 y 30 cm de radio (Figura 17); posteriormente se  introduciría 
el tubo de aluminio de 2” en el centro y finalmente se rellenaría con arena; el 
procedimiento a seguir se mantuvo, se le agregarían diferentes volúmenes de 
agua, realizando el respectivo registro con la SONDA DE NEUTRONES, una vez 
realizado esto, se sacaría esta arena del suelo, se ampliaría la excavación a 20 
cm y se repetiría el procedimiento, de igual manera al radio de 30 cm; sin 
embargo, el proceso de excavación y de posterior extracción de la arena, fue de 
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igual manera tedioso, además nuevamente las condiciones del medio cambiaban 
y la humedad del suelo natural influían en el registro de lecturas por parte del 
equipo. 
 
FIGURA 17. Proceso de demarcación de los radios, para posterior excavación. 
 
 
Finalmente, se tuvo que decidir acerca de las variables que debían mantenerse 
para conseguir el objetivo propuesto, y las más importantes son, suelo 
completamente seco, y distancias a la fuente constantes; por esta razón se optó 
por realizar un montaje que permitiera manejar estas variables.  
 
El material utilizado finalmente en la presente investigación permite situar un 
volumen de agua en una distancia a la fuente determinada por lo que se optó por 
trabajar arena con un 0.1% de humedad lo que proporcionó al sondeo un 
ambiente seco. 
 55 
 
El ensayo esta compuesto por una excavación de 50cm de diámetro y 50 cm de 
profundidad (Fig. 18) en donde se introdujo un montaje de cartón cartulina que 
simula la ubicación de anillos en el suelo alrededor de la fuente. (Fig. 19.a y 19.b) 
 
FIGURA. 18.  Esquema de la perforación realizada para el ensayo de sensibilidad de la 
SONDA DE NEUTRONES 
 
 
 
 
 
A través de este montaje, no sólo se disminuyó el tedioso proceso de excavación, 
ya que no había necesidad de sacar arena o profundizarse demasiado, de todas 
maneras el principio básico de la metodología se mantuvo, una vez ubicado el 
montaje en el suelo, el entubamiento utilizado sería de 2” , ya que por conclusión 
del experimento anterior es el entubamiento más recomendable y como se indica 
en la figura 18.a el radio máximo trabajado es de 25 cm y el mínimo es de 10 cm. 
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FIGURA. 19. a. Esquema del montaje de cartón-cartulina. b. Montaje cartón-cartulina 
relleno de arena de 0.1% de humedad, dentro de la perforación en terreno natural. 
 
 
a. 
b. 
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La metodología se aplica, manteniendo la SONDA DE NEUTRONES a una 
profundidad constante de 40 cm (Figura 20), agregando inicialmente a 25 cm de 
distancia de la fuente volúmenes de agua  conocidos en intervalos de 200 ml; para 
determinar la sensibilidad del equipo a pequeñas variaciones de humedad a esta 
distancia; de la misma manera se procedió con los demás “anillos”, a medida que 
se finalizaba el proceso en cada anillo  se tomaba la respectiva muestra.  
 
FIGURA 20. Registro de humedad en la arena, con la SONDA DE NEUTRONES. 
 
 
Cada muestra fue tomada inmediatamente después se finalizaba cada proceso en 
el anillo respectivo, es decir, cuando se completaban 2000 ml; estas fueron 
llevadas al horno a 105 °C durante 24 horas. Una vez seca, la muestra se peso de 
nuevo. El peso de muestra de suelo húmeda menos el peso de muestra de suelo 
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seca dividido por el peso de muestra de suelo seco es la proporción de humedad 
que contenía la muestra en el momento de la recolección (ecuación  2.2.1). 
 
 
 
 La lectura de la SONDA DE NEUTRONES muestra la proporción  del volumen de 
agua, la ecuación 2.2.2 se utilizó  para convertir el contenido de agua del suelo de 
proporción en peso a la proporción de volumen por:  
 
   
                                                   Ecuación 2.2.2 
 
 
 
El contenido de agua del suelo de cada punto de lectura es el promedio del 
contenido de agua en las tres muestras de suelo tomadas en cada anillo. 
 
2.2.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Los análisis realizados para la caracterización de la arena utilizada en el ensayo 
(Figura 21), fueron granulometría y peso específico de los cuales se obtuvieron los 
siguientes resultados diámetro eficaz (D10) de 0.43 y 2.66 , respectivamente (Figura 
22, 23 y 24). La curva granulométrica se muestra en el Anexo 2. 
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FIGURA 21.  Muestra  utilizada para la caracterización de la arena. 
 
 
FIGURA 22. Secado de la arena para ensayo de granulometría. 
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FIGURA 23.  Ensayo de granulometría. 
 
FIGURA 24. Ensayo de peso específico de la arena 
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Con el ensayo para determinar la humedad de las muestras de arena tomadas se 
obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 10). 
 
TABLA 10.  Resultados ensayo de humedad de la arena  
ENSAYO DE HUMEDAD 
Anillo 
Distancia a la 
fuente (radio 
en cm) 
Humedad 
gravimétrica 
% Humedad 
gravimétrica 
1 
25 
0,019 1,9 
1 0,084 8,4 
1 0,026 2,6 
promedio   0,043 4,3 
2 
20 
0,051 5,1 
2 0,106 10,6 
2 0,066 6,6 
promedio   0,074 7,4 
3 
15 
0,085 8,5 
3 0,067 6,7 
3 0,132 13,2 
promedio   0,095 9,5 
4 
10 
0,133 13,3 
4 0,172 17,2 
4 0,121 12,1 
promedio   0,142 14,2 
 
Humedad arena seca 0,001 0,1 
 
Para realizar la curva de calibración es necesario convertir estos valores de 
humedad gravimétrica a valores de humedad Volumétrica, a través de la ecuación  
2.2.2; con la se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 11. 
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TABLA 11. Valores de humedad volumétrica para el ensayo con la arena. 
 
Anillo 
Distancia a la  
fuente (radio 
en cm) 
Humedad 
gravimétrica 
%Humedad  
gravimétrica 
%Humedad 
volumétrica 
1 
25 
0,019 1,9 
  
1 0,084 8,4 
1 0,026 2,6 
promedio   0,043 4,3 5,55 
2 
20 
0,051 5,1 
  
2 0,106 10,6 
2 0,066 6,6 
promedio   0,074 7,4 9,28 
3 
15 
0,085 8,5 
  
3 0,067 6,7 
3 0,132 13,2 
promedio   0,095 9,5 11,59 
4 
10 
0,133 13,3 
  
4 0,172 17,2 
4 0,121 12,1 
promedio   0,142 14,2 
Arena seca 0,001 0,1 0,17 
 
 
Durante la realización de este ensayo se tomaron 10 lecturas, por cada volumen 
de agua agregado en intervalos de 200 ml a 2000 ml, por cada anillo, iniciando 
con el de 25 cm de radio y finalizando con el de 10 cm de radio; el tiempo de 
espera para que el agua se filtrara hasta los 40 cm en donde se encontraba la 
fuente, fue de 5 minutos, con el fin de que cuando se realizará la medición el 
volumen de agua fuera constante. 
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Un promedio de las lecturas registradas por el equipo se muestran en la tabla 12. 
 
 
TABLA 12. Promedio de lecturas realizadas con el equipo SONDA DE NEUTRONES 
durante el ensayo con la arena. 
 
 
Anillo 
  
Distancia 
a la 
fuente 
(radio en 
cm) 
  
Proporción de cuentas registradas por el equipo SONDA DE 
NEUTRONES por volumen de agua agregada  (ml) 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
1 25 4873 4971 5012 5086 5092 5097 5121 5137 5168 5191 5203 
2 20 4873 5196 5296 5396 5497 5523 5631 5675 5733 5851 6183 
3 15 4873 5952 6033 6136 6196 6484 6649 6649 7120 7349 7403 
4 10 4873 7838 8044 8365 8880 9549 10282 10955 11505 11982 12283 
 
 
De acuerdo a los valores observados en las tablas 11 y 12, se realiza la curva 
de calibración a través del método estadístico de Regresión lineal; en donde 
los valores del eje  X, corresponden al registro de lecturas tomados por el 
equipo y los valores del eje Y, corresponden a la humedad volumétrica 
calculada con la ecuación 2.2.2. Las curvas de calibración realizada  se 
observan en el  gráfico 21; para la realización de esta curva de calibración no 
se tuvo en cuenta el registro de lecturas con la arena seca,  debido a que en 
esta condición no existe interacción de los neutrones con los núcleos del 
hidrógeno, por que su presencia es casi despreciable. 
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GRÁFICO 21. Curva de calibración para el ensayo con arena 
 
 
Con esta curva se obtuvo la siguiente ecuación de calibración: 
 
                                                                                                        Ecuación 2.2.3 
 
Esta curva de calibración se utiliza para convertir el registro de cuentas del equipo 
SONDA DE NEUTRONES de cuentas por segundo (CPS) a humedad 
Volumétrica; donde: 
y = Humedad volumétrica 
x = Valor en cuentas por segundo (CPS) 
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Al utilizar la ecuación 2.2.3 se obtuvieron los resultados de CPS  a humedad 
volumétrica mostrados en la tabla 13. 
 
TABLA 13.   Proporción de cuentas registradas por el equipo SONDA DE NEUTRONES 
convertidas a humedad volumétrica, por volumen de agua agregada  en mililitros. 
 
 
Anillo 
  
Distancia a 
la fuente 
(radio en 
cm) 
 
Proporción de cuentas registradas por el equipo SONDA DE 
NEUTRONES convertidas a humedad Volumétrica por volumen 
de agua agregada en ml 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
2 25 6,54 6,68 6,73 6,84 6,85 6,85 6,89 6,91 6,95 6,98 7,00 
2 20 6,54 6,99 7,13 7,27 7,41 7,45 7,60 7,66 7,74 7,91 8,37 
3 15 6,54 8,05 8,16 8,31 8,39 8,79 9,03 9,03 9,69 10,01 10,08 
4 10 6,54 10,69 10,98 11,43 12,15 13,09 14,11 15,05 15,82 16,49 16,91 
 
 
Para determinar la sensibilidad del equipo SONDA DE NEUTRONES a pequeñas 
variaciones de humedad, se realizó una comparación de los registros obtenidos en 
las diferentes distancias a la fuente; esta comparación permite determinar cual es 
la distancia en cuya resolución se hacen más notables las pequeñas variaciones 
de humedad. 
 
El gráfico 22, muestra la relación entre el volumen de agua agregada y la lectura 
de cuentas registradas por el equipo, convertidas a humedad volumétrica, se 
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puede observar que la sensibilidad del equipo es mucho mayor a un radio de 10 
cm; mientras que a un radio de 25 cm la resolución no es muy clara y no detecta 
cambios considerables en el registro de humedad.  
 
 
Gráfico 22. Variación del registro de humedad en relación con el volumen de agua 
agregada en cada anillo 
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2.2.3. CONCLUSIONES 
 
La interpretación preliminar de los datos obtenidos permite dar algunas 
observaciones acerca de la sensibilidad del equipo a pequeñas variaciones de 
humedad a diferentes distancias a la fuente. 
 
En la gráfico 22, se hace visible que a un radio de 25 cm con su centro en la 
fuente el registro de la variación de humedad no es muy claro y no existe cambio 
alguno en las lecturas; a medida que la variación de humedad se presenta más 
cerca de la fuente el registro de humedad aumenta, es decir, en el radio de 20 cm 
esta variación empieza a hacerse notable una vez se llega a los 2000 ml,  en el 
radio de 15 cm  esta variación se hace evidente en fluctuaciones no muy claras y 
sin un comportamiento constante; finalmente en el radio de 10 cm, el registro de 
humedad a medida que se agrega cada volumen de agua la resolución y el 
comportamiento de las lecturas se hacen más distinguibles. 
 
De acuerdo a esto, es posible afirmar que el radio en el cual la SONDA DE 
NEUTRONES  detecta pequeñas variaciones de humedad en rangos 
perfectamente distinguibles es a 10 cm de distancia con respecto a la fuente. En el 
gráfico 23, se puede observar que los valores iniciales no presentan variaciones 
representativas, lo que permite afirmar que el agua se filtra rápidamente, y el 
registro del equipo representa el agua acumulada a través de la arena; una vez la 
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arena empieza a saturarse los registros de humedad se hacen mas distinguibles; 
por lo tanto indirectamente el equipo puede determinar también la permeabilidad 
de un determinado suelo. 
 
GRÁFICO 23.  Representación de la permeabilidad del suelo a través de los registros de 
humedad obtenidos con el equipo SONDA DE NEUTRONES. 
  
 
 
Por otra parte el mínimo valor detectable se observó durante las lecturas 
realizadas a la arena seca, en dónde se registró 4873 CPS que equivaldrían a 
0.01% de humedad volumétrica; en el máximo valor detectado se registraron 
12290 CPS que equivalen a un 16.9 % de humedad para 2000 ml de agua 
agregada en al anillo de 10 cm de radio. 
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2.2.4. RECOMENDACIONES 
 
 
Para poder estandarizar un comportamiento definido del equipo SONDA DE 
NEUTRONES, con respecto al registro de pequeñas variaciones de humedad es 
recomendable realizar nuevamente este ensayo en un suelo en condiciones 
naturales;  es decir,  con presencia de arcillas, limos y materia orgánica; debido a 
que en un sondeo normal, se pueden encontrar cada uno de estos tipos de suelo. 
Además, se podría realizar el mismo ensayo, con variaciones de humedad más 
pequeñas y a diámetros más amplios. 
 
En futuros ensayos, se deben tener en cuenta otras variables  como la velocidad 
de filtración, la porosidad y grado de compactación del suelo, y finalmente, se 
recomienda, que en los próximos ensayos que se realicen con los tipos de suelo 
mencionados anteriormente, sea comparado tanto con resultados obtenidos con el 
equipo SONDA DE NEUTRONES  en laboratorio como  los resultados obtenidos 
en campo. 
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3.  APLICACIONES DE LA TÉCNICA AL MEDIO AMBIENTE E INGENIERÍA 
AMBIENTAL 
 
La SONDA DE NEUTRONES es generalmente usada para realizar un perfil del 
contenido de humedad en el suelo; esta medida es más frecuentemente usada en 
aplicaciones para agricultura y algunas veces se usa para medir la densidad a 
profundidades mayores de 10 mt,  para esta aplicación la sonda debe ser 
equipada con una fuente de rayos gamma; sin embargo, esta aplicación no será 
tenida en cuenta para efectos de esta investigación. 
 
Las aplicaciones aquí propuestas, son el resultado de la investigación teórica 
realizada; por lo tanto, no esta comprobada su efectividad y su eficiencia en los 
temas aquí referidos. Razón por la cual se incluye una explicación del porque el 
equipo puede ser utilizado en determinados casos y su fundamento teórico. Las 
siguientes propuestas, pueden ser investigadas y comprobadas o refutadas por 
estudiantes de ingeniería ambiental que deseen continuar con esta línea de 
investigación. Es importante aclarar que debido al costo del equipo y a sus 
requerimientos de manejo, es mejor tener en cuenta este equipo para ser usado  
solamente  en proyectos de investigación. 
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3.1. USO DE LA SONDA DE NEUTRONES EN LA CARACTERIZACION DE LOS 
SUELOS CONTAMINADOS  
 
 
La contaminación de suelos es un problema que se ha venido incrementando en 
numerosos países debido a la creciente y muy extendida práctica de la 
reutilización de las aguas residuales urbanas.  Hoy en día, estas han sido 
consideradas como recursos hídricos alternativos; además de ser una posible 
solución para evitar su vertimiento en los cauces de los ríos, lo cual ha traído 
como consecuencia la eutroficación y contaminación directa o indirecta de otras 
aguas, ya sea superficiales o subterráneas. 
 
En los últimos tiempos son varias las aplicaciones que se le dan a las aguas 
residuales, ya sea en el riego de cultivos, parques y jardines, en la reutilización 
industrial, usos no potables (apagar incendios, sanitarios, lavado de coches, riego 
de calles ) e incluso en la recarga artificial de acuíferos subterráneos. “Esta 
reutilización representa una forma de conseguir que los recursos hídricos 
convencionales se dediquen a cubrir aquellas demandas que exigen una calidad 
más elevada del agua”6. 
 
La aplicación del agua residual para el riego de cultivos agrícolas o en técnicas de 
recarga artificial de acuíferos, requieren un nivel de calidad menor, es decir, un 
                                                 
6 Lección 28. Reutilización de aguas residuales [En línea] URL: www.agua.uji.es (Consulta : 15-08-03) 
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tratamiento no muy complejo. Estos usos representan una infiltración obligatoria a 
través de la zona no saturada, sometiendo el liquido a los procesos químicos, 
físicos y  biológicos que normalmente tienden a la atenuación de la carga 
contaminante, hasta el punto de que la depuración en la zona no saturada puede 
ser incluida, como un nivel más, en el proceso general de depuración (Gráfico 24) 7. 
 
 
GRÁFICO 24. Proceso de Reutilización de aguas residuales. Lección 28. 
Reutilización de aguas residuales [En línea] URL: www.agua.uji.es  
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
7 Ibíd. www.agua.uji.es 
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3.1.1.  Sensibilidad de los suelos a las cargas contaminantes 
 
El comportamiento de las sustancias contaminantes a través del suelo depende de 
una serie de aspectos como su concentración, propiedades físico-químicas y la 
relación entre su movilidad y su solubilidad con la extensión del área contaminada. 
La mayoría de los elementos presentes en las aguas residuales pueden ser 
eliminados por procesos biológicos, químicos y físicos; sin embargo, los metales 
pesados  pueden ser acumulados influenciando directa o indirectamente la 
productividad de los cultivos o capa vegetal del suelo, además de la posibilidad de 
repercutir en la cadena trófica. 
 
3.1.2. Fundamento de aplicación de la SONDA DE NEUTRONES 
 
Con el propósito de evaluar la concentración y comportamiento de los metales 
pesados en el suelo es posible  realizar un seguimiento y monitoreo en campos 
experimentales a suelos contaminados por la reutilización de aguas residuales, 
principalmente aquellos con la presencia de Cadmio y Manganeso. 
 
De acuerdo al capitulo 1 de la presente investigación, se puede observar  en la 
tabla 2, que elementos como cadmio, Boro, Litio, Cloro, y Manganeso poseen una 
alta sección transversal de absorción y como se explicaba en el apartado 1.2.3 
sobre las Interferencias en la termalización, una de sus probabilidades es ser 
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captados por núcleos atómicos presentes en el medio. La presencia de elementos 
de elevada sección transversal de absorción se traduce en una disminución de la 
respuesta del detector, con relación a la que se obtendría en otro medio de igual 
humedad, en el que no estuvieran presentes dichos elementos. “Lógicamente la 
disminución de la respuesta es mayor a medida que aumenta la concentración de 
tales elementos” 8. Basados en esto podríamos afirmar hipotéticamente que el  
uso de la SONDA DE NEUTRONES permitiría determinar niveles de 
concentración y comportamiento de metales pesados o elementos con una 
elevada sección transversal de absorción a diferentes profundidades del suelo, 
esto realizando una calibración adecuada del equipo. 
 
3.2. USO DE LA SONDA DE NEUTRONES EN EL CONTROL Y 
SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE LIXIVIADOS EN CELDAS DE 
CONTENCIÓN DE BASURAS DE UN RELLENO SANITARIO. 
 
 
Los lixiviados son líquidos  que  se originan principalmente por la degradación de 
la materia orgánica presente en los residuos sólidos dispuestos en un relleno 
sanitario, el volumen de producción de lixiviados depende de las condiciones 
medioambientales del entorno, el tipo de residuos depositados y la pluviosidad del 
área donde este ubicado el relleno sanitario. 
 
                                                 
8 PLATA. BEDMAR.  Op. Cit,  P. 218 
 75 
 
 
 
 
 
A pesar de contar con diferentes métodos de control, una fracción del volumen 
producido tiende a ser filtrado en el suelo, contaminándolo. Como las velocidades 
de migración suelen ser muy lentas, es después de algunos años cuando surge 
algún tipo de impacto ambiental a causa de la contaminación. Ante esta situación, 
no cabe la menor duda de que en algún momento ésta contaminación pueda 
afectar a los acuíferos9 o cauces de aguas superficiales por desbordamientos o 
filtraciones en los sistemas de almacenamiento. 
 
La recirculación de los lixiviados en rellenos sanitarios, es una propuesta que 
permite optimizar los sistemas de recolección e incluso alargar la vida útil del 
relleno.  
 
3.2.1. Fundamento de aplicación de la SONDA DE NEUTRONES 
 
Basados en el principio de funcionamiento del equipo, es posible realizar un 
seguimiento y monitoreo, a escala de laboratorio, a la producción y 
comportamiento de los lixiviados en un relleno sanitario. 
 
Teniendo en cuenta que los lixiviados generalmente contienen elementos como 
los que se muestran en la tabla 14,  la gran mayoría poseen ya sea una elevada 
                                                 
9 Mena. María Pía MOVIMIENTO Y ATENUACION DE LIQUIDOS PERCOLADOS EN UN MEDIO 
POROSO SATURADO Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas. [en línea]. 
URL: www.aguabolivia.org (consulta: 29 de agosto de 2003) 
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sección transversal de absorción o dispersión lo cual se traduciría un aumento o 
disminución de las lecturas normales del equipo. 
 
TABLA 14. características de los lixiviados de un relleno sanitario 
 
CARACTERÍSTICAS DE LOS LIXIVIADOS DE UN RELLENO 
SANITARIO 
Parámetros Concentración (mg/l) 
DBO 40-89.5 
pH 3.7-8.5 
Sólidos Disueltos 584-44.9 
Sólidos en suspensión 10-700 
Alcalinidad (CaCO3) 240-20.5 
Dureza (Ca CO3) 540-22.8 
Fósforo Total 0-130 
NH3-N 0-1106 
NO2 + NO3 - N 0-10.3 
Calcio 60-7200 
Cloruro 5-2467 
Sodio 34-7700 
Potasio 28-3770 
Sulfatos 1-1558 
Manganeso 0.1-125 
Magnesio 17-15.6 
Hierro 0-2820 
Zinc 0-370 
Cobre 0-10 
Cadmio 0-17 
 
 
Realizando la investigación pertinente se podría definir este comportamiento, sin 
embargo teniendo en cuenta que la mayor parte de los lixiviados se hayan 
conformados por materia orgánica, la respuesta del detector se vería muy 
influenciada aumentando su registro.  
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Siendo factible la utilización de esta técnica, se podrían obtener perfiles de 
comportamiento de lixiviados a través de las celdas de contención e incluso con 
un control y seguimiento a las variables adecuadas como pluviosidad y 
evaporación se podría realizar un estimativo del volumen de producción de 
lixiviados en el relleno sanitario y de esta manera realizar las adecuaciones 
pertinentes a los sistemas de contención o tratamiento de los líquidos percolados. 
 
 
3.3 USO DE LA SONDA DE NEUTRONES EN EL CALCULO DE LA RECARGA 
DE ACUÍFEROS  SUBTERRÁNEOS 
 
La recarga artificial de acuíferos puede definirse como el conjunto de técnicas que 
permiten aumentar la disponibilidad de agua subterránea. De acuerdo a esto 
cualquier acuífero puede ser utilizado para una recarga artificial, siempre y cuando 
la técnica utilizada sea tanto económica como ambientalmente factible. 
 
Uno de los principales objetivos por los cuales se utiliza está técnica es 
básicamente  disminuir los descensos en los niveles de agua subterránea evitando 
de esta manera posibles asentamientos de suelo.  Cualquiera que sea la técnica 
utilizada es importante tener un control del volumen de agua de inyección. 
 
La gran mayoría del agua que tiende a ser utilizada en la recarga artificial de 
acuíferos subterráneos se origina principalmente de aguas superficiales, aguas de 
Comentado [DU4]: anexar especificaciones técnicas del 
equipo 
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escorrentía o aguas residuales. Cualquiera que sea el método utilizado, este se 
verá influenciado por  factores hidrogeológicos, topográficos, además de aquellos 
de carácter técnico, socio-económico y legal, los cuales varían de acuerdo al lugar  
donde se aplique. 
Dentro  los factores hidrogeológicos es importante destacar la permeabilidad y 
espesor de la zona no saturada, coeficiente de almacenamiento del acuífero y la 
estructura y barreras litológicas. 
 
En los factores topográficos la variable que más afecta el método de recarga es la 
pendiente del lugar donde se ubique el punto de inyección. 
 
3.3.1. Fundamento de aplicación de la SONDA DE NEUTRONES  
 
De acuerdo al principio básico el equipo, que es la detección de variaciones de 
humedad a lo largo del perfil del suelo, el equipo proporciona datos de gran valor 
hidrológico, ya que permite obtener registros de el coeficiente de almacenamiento 
de un acuífero y además pone en manifiesto la existencia de aguas colgadas, es 
decir, aguas almacenadas con flujos lentos o acuítardos. 
 
Esta técnica es utilizada frecuentemente en la zona no saturada del suelo, 
principalmente porque permite estudiar cambios de humedad a través del tiempo y 
en diferentes condiciones edafológicas. Esto permite, por lo tanto realizar 
investigaciones de balance hídrico en la zona y además realizar cálculos de 
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infiltración y evaporación del agua; siendo un excelente complemento para los 
equipos convencionales utilizados para medir estos parámetros. 
 
 
3.4. USO DE LA SONDA DE NEUTRONES PARA ESTABLECER CAMBIOS 
EN LA ESTRUCTURA DE LOS SUELOS 
 
 Las practicas agrícolas y ganaderas pueden alterar de manera significativa la 
forma y distribución del sistema poroso en la estructura del suelo, lo que a 
mediano y largo plazo puede influir notoriamente en las operaciones de cultivo. 
 
Los suelos que tienen una estructura que no ha sido notablemente modificada 
ofrecen buenas condiciones de penetración y crecimiento de las raíces, poseen 
una buena infiltración y capacidad de  retención del agua; por el contrario, suelos 
que al perder su estabilidad estructural, presentan problemas de deficiencia 
hídrica, anclaje de raíces e implantación de cultivos.  
 
Letey (1985), indica que el agua, el oxígeno, la temperatura y la resistencia a la 
penetración afectan directamente el crecimiento y la productividad de los cultivos. 
Cerana y Nicollier (1969) sostienen que el crecimiento de la raíz puede ser  
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impedido cuando la resistencia que ofrece el suelo llega a ser superior a la fuerza 
que éste órgano es capaz de ejercer sobre el medio que la rodea.10 
 
Los suelos sufren modificaciones estructurales a cambios de humedad, influyendo 
esto en el volumen, tamaño y consistencia de los poros; como la resistencia del 
suelo esta relacionada a los estados de humedad es bueno conocer la evolución 
de esta propiedad ante los posibles cambio hídricos.  
 
 3.4.1. Fundamento de aplicación de la SONDA DE NEUTRONES 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación la SONDA DE 
NEUTRONES, puede se utilizada en la determinación de la humedad volumétrica 
para establecer la variación de los valores de resistencia a la penetración en 
función de los contenidos hídricos del  suelo, para así disponer de medidas que 
mitiguen  dicha resistencia. 
 
Cabe anotar, que la SONDA DE NEUTRONES al ser utilizada es estas 
investigaciones reduce el tiempo de trabajo de campo ya que arroja datos de 
humedad de manera rápida y es fácil de transportar lo que ayuda  ha recorrer 
mucha mas extensión de terreno a estudiar 
                                                 
10 Penetrometria en vertisoles.[en línea] URL:  www.inta.gov.ar. (Consulta 10 de septiembre de 2003) 
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3.5. APLICACIÓN DE LA SONDA DE NEUTRONES EN LA DETERMINACIÓN 
DE  HUMEDAD DEL SUSTRATO EN CULTIVOS 
 
Una de las características más importantes para el manejo adecuado de un cultivo 
es el suministro de agua, ya que su  buena utilización es de vital importancia en 
ciertas épocas del año, en diferentes regiones del país y pensando en una 
utilización sostenible de este recurso pensado en las generaciones futuras. 
 
Es muy importante conocer la cantidad de agua en el sustrato, ya que es parte 
fundamental para un buen desarrollo del cultivo, ya que si existe un adecuado 
abastecimiento de agua, esta es garantía en gran parte de una abundante 
cosecha y una excelente calidad de la misma. 
 
Esta situación hace que se lleve un riguroso seguimiento de la cantidad de agua 
aplicada y presente en el sustrato, que permita un manejo técnico del riego y  por 
consiguiente utilizar herramientas que permitan medir el agua del sustrato de una 
manera eficiente, precisa y confiable. 
 
La acumulación máxima de agua en el suelo se puede realizar mediante parcelas 
de inundación considerando este valor como el contenido de agua de ese suelo en 
condiciones de capacidad de campo, luego se determinan los valores de riego ha 
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seguir el cual varia dependiendo del tipo de cultivo.  
La determinación de esta humedad se realiza durante todo el ciclo de cultivo, para 
capas de suelo que oscilan entre 30 cm hasta 120 cm de profundidad, o hasta  
donde sea la profundidad de penetración de las raíces. 
 
3.5.1. Fundamento de aplicación de la SONDA DE NEUTRONES  
 
Ya conociendo la importancia de la humedad del sustrato en un cultivo, es muy 
importante optar por técnicas que permitan la medición de dicho parámetro de una 
forma continua, ya que las mediciones que se realizan en laboratorio como por 
ejemplo el método gravimétrico de determinación de humedad requiere como 
característica importante esperar durante un día para obtener los resultados.    
 
Es aquí, donde la utilización de la técnica nuclear SONDA DE NEUTRONES 
adquiere una importancia elevada con respecto a las otras técnicas, ya que esta 
nos arroja resultados de una manera correcta e inmediata, siempre y cuando se 
halla realizado una adecuada calibración para el tipo de suelo correspondiente y 
tener en cuenta las recomendaciones que se  dan en el presente trabajo. 
 
Gracias a los resultados que arroje la SONDA DE NEUTRONES, se pude analizar 
que sistema de riego es el mas adecuado para la zona, para así poder obtener el 
máximo de beneficio con respecto a una mayor cantidad de producción y la 
utilización racional del agua. 
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ANEXO 1.  PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO REALIZADOS PARA LA 
CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 
 
 
 
 
 
A. ENSAYO PARA DETERMINAR EL LÍMITE LÍQUIDO. NTC 1494 
 
 
1.    OBJETO 
1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo para determinar 
el límite líquido de un suele utilizando e! aparato de Casagrande. 
2.    DEFINICIONES 
 
2.1    Límite Líquido: es la humedad a la cual el suelo se halla en el límite entre 
los estados líquidos y plástico. Arbitrariamente se designa con la humedad del 
suelo necesaria para que el surco separador de dos mitades de una pasta de 
suelo (véase !a Figura 2). se cierre a lo largo de su fondo en una distancia de 13 
mm cuando se deja la cuchara 25 veces desde una altura de 1 cm. 
3. ENSAYOS 
 3.1   MÉTODO  1  
3.1.1 Aparatos  
3.1.1.1 Recipiente de mezclado y pulverización, mortero de porcelana o de vidrio 
de  115 mm de diámetro aproximadamente. (Figura 25) 
3.1.1.2 Espátula. Debe tener la hoja flexible, con dimensiones aproximadas de 8 
cm de longitud y 2 cm de ancho. 
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FIGURA 25. Materiales utilizados en la determinación del límite líquido  
 
 
3.1.1.3 Aparato para el límite liquido. Debe ser conforme a lo especificado  en la 
Figura 26. 
FIGURA 26. Aparato para límite líquido. Dimensiones en milímetros 
 
 
3.1.1.4. Se debe disponer de recipientes adecuados, tales como vidrio  de reloj, o 
recipientes pequeños de aluminio con tapa. que impidan la perdida de humedad 
durante las determinaciones de masa. 
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3.1.1.5. Balanza: Debe tener una sensibilidad de 0.01 g. 
3.1.1.6 Horno con temperatura regulable y adecuado para mantener la misma a 
110 °C ± 5°C 
 
3.1.1.7 Agua utilizada en el ensayo. Preferiblemente se debe utilizar agua 
destilada. En defecto, puede utilizarse agua que mediante ensayos comparativos 
con la destilación se comprueba que no altera el resultado para el tipo de suelo 
ensayado. 
 
3.1.2 PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
3.1.2.1 La muestra se seca al aire y se tamiza el material utilizando el tamiz 
ICONTEC 420 m (No.40) y se toman 100 g del material mezclado que ha pasado 
dicho tamiz. 
 
3.1.3 PROCEDIMIENTO 
3.1.3.1 Se calibra el aparato si es preciso  
3.1.3.2 Se coloca la muestra en un recipiente y se mezcla con unos 15 cm3 a 20 
cm3 de agua. revolviendo y amasando continuamente con la espátula (Figura 26).   
Luego se adiciona agua en incrementos de 1 cm3 a 3 cm", mezclando cada 
incremento con el suelo en la forma descrita anteriormente antes de añadir un 
nuevo incremento. Esta operación debe repetirse hasta conseguir una 
consistencia en el suelo necesaria para que mediante el procedimiento indicado a 
continuación, se cierre la ranura unos 13 mm al cabo de unos 30 a 35 golpes. 
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FIGURA 27. Preparación de la muestra 
 
 
3.1.3.3 A continuación, se coloca en la cazuela una porción de muestra y se 
extiende con !a espátula, evitando la inclusión de burbujas de aire dentro de la 
masa. Seguidamente se nivela el suelo para obtener una profundidad de 1 cm en 
el punto de espesor máximo, devolviendo el exceso de suelo al recipiente (Figura 
28).   
 
FIGURA 28. Porción de muestra en la cazuela  
  
 
 
 
3.1.3.4 Utilizando el ranurador, se divide la muestra contenida en la cazuela 
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haciendo una ranura a lo largo del diámetro y a través de la línea central de la 
muestra de suelo. 
 
Para evitar el desgarramiento del suelo a lo largo de la ranura, se permite hacerla 
en varias pasadas. seis como máximo, cada una más profunda que la anterior. Sin 
embargo, se debe hacer la ranura con e! menor número de pasadas.        
 
3.1.3.5 Se gira la manivela F a razón de unas dos vueltas por segundo y se anotan 
los golpes necesarios para que las paredes de la ranura en el fondo de la misma. 
Se unan en una distancia de 13 mm aproximadamente. 
 
3.1.3.6 Por medio de la espátula se toman unos 15 gr. de suelo próximo a las 
paredes de la ranura en la región dónde se cerró. Se coloca en un recipiente 
adecuado  y se mide su masa. Luego se introduce el recipiente en el suelo en el 
horno a temperatura de 110°C hasta obtener masa constante, la cual se vuelve a 
medir una vez enfriada la muestra pero antes de absorber la humedad 
giroscópica. 
 
3 1.3.7 Se transfiere el suelo sobrante en la cazuela de bronce, al recipiente de 
mezclado y pulverización, se lavan y se secan la cazuela y el ranurador. para 
montar nuevamente el aparato y realizar nuevas determinaciones. 
3.1.3.8. Con e! suelo restante, se deben hacer por lo menos dos determinaciones 
adicionales. agregándole agua nuevamente para obtener la fluidez adecuada. 
31.3.9 Para que una determinación se considere válida, el numero de golpes debe 
estar comprendido entre 15 y 35. Además, para determinar el límite líquido del 
suelo se debe obtener al menos, una determinación con más de 25 golpes y una 
con menos de 25 golpes. 
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6.1.4   CÁLCULOS 
6.1.4.1 Se calcula el contenido de humedad  del suelo, como porcentaje de la 
masa del suelo seco, en la siguiente forma.                                                 
h = Contenido de humedad =            masa de agua x 100 
                                                masa del suelo secado en el horno 
Donde: 
Masa de agua      =     Masa del recipiente con e! suelo húmedo - Masa del                                                                      
recipiente con el suelo seco. 
 
Masa del suelo seco =  Masa del recipiente con el suelo seco - Masa del 
recipiente. 
 
3.1.4.2 Elaboración de la línea de fluidez. En un gráfico de papel semilogarítmico. 
se coloca el contenido de humedad como abcisa en la escala aritmética y el 
número de golpes como ordenada en la escala logarítmica. La línea de fluidez es 
la recta que promedia los tres o más puntos obtenidos en e! ensayo. 
 
3.1.4.3 Limite líquido. Se toma como límite líquido el contenido de humedad, 
aproximado al número entero mas cercano, correspondiente a 25 golpes en la 
línea de fluidez. 
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B. ENSAYO PARA DETERMINAR EL LÍMITE PLÁSTICO Y EL INDICE DE 
PLASTICIDAD. NTC. 1493 
 
 
1. OBJETO:  
Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo para determinar el 
limite plástico de un suelo. 
2.    DEFINICIONES 
2.1    Limite plástico: Es la humedad a la cual e! suelo se halla en el límite entre 
los estados plástico y semisólido. 
Arbitrariamente se hace igual a la humedad necesaria para formar cilindros de 
suelo de unos 3 mm de diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y 
una superficie lisa. sin que dichos cilindros se desmoronen. 
3.    ENSAYOS 
3.1   Aparatos 
3.1.1 Recipiente de secado: Cazuela de porcelana de 115 mm de diámetro  
3.1.2 Espátula: Debe tener la hoja flexible, con dimensiones aproximadamente de 
8 cm de  longitud y 2 cm de ancho. 
3.1.3 Superficie para elaborar los cilindros: Puede ser de vidrio esmerilado o la un 
papel con textura similar al usado para mimeógrafo 
 108 
 
 
 
 
 
3.1.4 Se debe disponer de recipientes adecuados, tales como vidrios de reloj que 
impidan la pérdida de humedad durante las determinaciones de masa. 
3.1.5 Balanza: Debe tener una sensibilidad de 0,01 g. 
3.1.6 Horno: Con temperatura regulable y adecuado para mantener la misma a 
105 °C = 5 °C.  
 
3.2   AGUA UTILIZADA EN EL ENSAYO 
Preferiblemente se debe usar agua destilada en su defecto, puede utilizarse 
agua que mediante ensayos comparativos con la destilada, se comprueba 
que no altera el resultado para el tipo de suelo investigado. (Figura 29). 
 
FIGURA 29. Extracción de agua destilada. 
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3.3   PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
 
La muestra se seca al aire y se tamiza el material utilizando el tamiz ICONTEC 
420 m (No.40). Dicho material será la muestra para el ensayo. 
 
3.3.1 Si se va a determinar el limite plástico, se toman unos 20 gr de material 
mezclado que ha pasado el tamiz ICONTEC 40 m (No. 40). 
 
3.3.1.1. Se amasa con agua hasta cuando se pueda formar facilidad una bola. 
 
 3.3.1.2 Se toma una porción de unos 8 g de dicha bola como muestra para el 
ensayo. 
 
3.3.2 Si se van a determinar el limite-líquido y el limite plástico, se toman unos 8 g 
de la muestra de suelo húmeda y amasada. 
 
3.3.2.1 La muestra debe tomarse en una etapa del proces0 de amasado, en que 
se pueda formar una bola sin pegarse demasiado a los dedos al comprimiría. 
 
3.3.2..2. Si la muestra se toma antes de la determinación del limite líquido y en 
dicho intervalo la muestra se ha secado, entonces se debe añadir más agua. 
 
 
3.4. PROCEDIMIENTO 
3.4.1. Se moldea la muestra en forma de elipsoide y a continuación se rueda entre 
los dedos de la mano y la superficie mencionada en el numeral 3.1.3. la presión 
sobre la muestra debe ser estrictamente la necesaria para forma un rollo de 
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diámetro uniforme a través de su longitud.  
 
La operación se debe efectuar con un movimiento de la mano. hacia delante y 
luego hacia atrás hasta su posición original de 80 a 90 veces por minuto (Figura 
30)  
 
FIGURA 30.  Moldeo de la muestra 
 
 
 
3.4.2 Si al llegar el rollo a un diámetro de unos 3 mm no se ha 
desmoronado, se nace nuevamente un elipsoide y se repite el proceso 
cuantas veces sea necesario para conseguir que se desmorone el rollo con 
dicho diámetro. 
3.4.3 Se toman los pedazos de! rollo desmoronado y se colocan en un recipiente 
adecuado. conforme el numeral 3.1.1. Seguidamente se mide la masa al conjunto 
y se anota su valor. 
 
3.4.4 Se introduce el recipiente con la muestra en el horno y se mantiene a una 
temperatura de 110 °C ± 5 ° C , hasta conseguir la condición de masa constante 
en dos medidas sucesivas, anotando el valor de la última. 
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3.5   CÁLCULOS 
El limite plástico se determina de la siguiente manera: 
 
Limite plástico :             (masa de agua)                          x 100 
                             masa del material secado en el homo 
Masa de agua = Masa perdida en e! secado  
El limite plástica se aproximará al número entero más cercano. 
índice plástico = límite liquido - Límite plástico. 
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C. DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO Gs. 
Referencias 
 AASHTO T100-70. 
ASTMD 854-58 
 
ABREVIATURAS 
Wb = Peso del frasco volumétrico vacío y seco 
Wbw = Peso de la botella más agua destilada o agua común hasta la marca del 
frasco volumétrico 
Ws  = Peso de sólido seco 
Wbs = Peso de la botella más agua destilada o agua común hasta la marca del 
frasco volumétrico más el sólido. 
   
= Relación entre los pesos unitarios del agua a la temperatura T 
del ensayo y a 20°C. 
 
 
PROCEDIMIENTO 
 
1. Mezclar entre 100 y 120 g (el peso exacto no es importante en este punto) 
de suelo secado al aire con agua en un recipiente evaporador hasta formar 
una pasta cremosa. Si no se utiliza un mezclador eléctrico, remojar el suelo 
entre 20 y 30 minutos (la ASTM sugiere 12 hrs. para muestras secadas al 
homo). 
2. Opcional: transferir la pasta al vaso del mezclador eléctrico de refrescos y 
añadir agua hasta formar una mezcla de cerca de 200 ml de suelo-agua. 
Batir estas mezclas durante 5 a 10 minutos. Si se hace este paso, es 
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necesario utilizar un frasco volumétrico de 500 ml. 
3. Pesar el frasco volumétrico vacío, a continuación llenar el frasco hasta la 
marca con agua , desaireada, tener mucho cuidado en no introducir aire 
nuevamente al agua por agitación excesiva. Como alternativa, es posible 
aplicar vacío por unos cuantos minutos después de haber llenado el frasco 
hasta 3/4 de su capacidad. Cuando el nivel de agua se encuentra en la 
marca volumétrica (no el menisco) y el cuello por encima de esa marca se 
encuentra totalmente seco, pesar el frasco y registrar el peso Wbw. Registrar 
la temperatura de forma que la mezcla agua suelo se encuentre a la misma 
temperatura aproximadamente dentro de 1°C. Esta operación puede 
hacerse mientras el suelo se encuentra en saturación o está siendo 
mezclado con la batidora eléctrica. Este paso se puede omitir si existe una 
curva de calibración para el frasco.         
4.  Luego de 15 a 30 minutos, transferir el suelo saturado del plato evaporador 
al frasco volumétrico. Tener cuidado de que no queden partículas de suelo 
en el recipiente evaporador. Añadir suficiente agua con temperatura 
estabilizada para completar 2/3 a ¾ de la capacidad del frasco volumétrico. 
No se debe llenar completo debido a que la eficiencia del-trabajo del vacío 
en la deaireación; se puede reducir marcadamente. 
5. Conectar el frasco a un ducto de vacío por un espacio de por lo menos 10 
minutos. Durante este tiempo agitar suavemente la mezcla moviendo 
cuidadosamente la botella. Observar que la reducción en la presión del aire 
dentro del frasco produce "la ebullición" del agua. Si al final del período no 
se ha extraído totalmente el aire, se debe dejar sedimentar la solución, por 
espacio de unos pocos minutos de forma que se aclare el agua superficial y 
se pueda extraer suficiente para permitir que el vacío trabaje 
eficientemente. 
6. Cuando el proceso de deaireamiento se haya completado (o terminado), se 
debe añadir cuidadosamente agua hasta que la base del menisco se 
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encuentre exactamente en la marca del frasco volumétrico. Se debe hacer 
esta operación con mucho cuidado para no reintroducir aire en el frasco. El 
agua utilizada debe provenir de un suministro deaireado, y con temperatura 
estabilizada. Se debe a continuación secar cuidadosamente el cuello del 
frasco por encima de la marca de calibración con un papel enrollado o por 
algún método similar. 
7. Pesar la botella y su contenido con una aproximación de 0.01 g (estimado) 
para obtener Wbws,. Asegurarse de que la temperatura se encuentra 
dentro de 1°C de la temperatura utilizada para obtener Wbw, (a menos que 
se utilice una curva de calibración). 
8. Vaciar el frasco volumétrico y su contenido en un plato evaporador profundo 
u otro recipiente similar y secarlo al homo. Es necesario tener mucho 
cuidado de no perder nada de suelo en este proceso. Pesar el suelo secado 
al homo para obtener Ws. 
9. Calcular Gs, utilizando la ecuación  (C-1). Comparar la densidad del agua 
utilizada con la del agua destilada, y hacer comentarios en un informe sobre 
el efecto de la utilización de agua común. 
 
 
10. Repetir la secuencia sugerida (pasos 1 a 9) para valores adicionales de Gs, 
hasta tener valores dentro de un rango de 2 %definido de la siguiente forma: 
Mayor valor de Gs  <= 1.02 
                                             Menor valor de Gs 
 
Luego de obtenido este par de valores Gs, obtener su promedio, redondear a 
la 0.01 más cercana y registrar este valor como el G; del suelo. 
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D. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 
Referencia 
ASTM D2216-71 (Normas ASTM parte 19) 
Ww = Peso de agua presente en la masa de suelo 
Ws = Peso de los sólidos en el suelo 
W = Contenido de humedad del suelo 
 
PROCEDIMIENTO 
 
1. Pesar una cápsula incluyendo su tapa. Las cápsulas de humedad pueden ser 
de diferentes tamaños siendo las más populares las de 5 cm de diámetro por 3 
cm de altura. 
2. Colocar una muestra representativa de suelo húmedo en la cápsula y 
determinar el peso del recipiente más el del suelo húmedo. 
3. Después de pesar la muestra húmeda más el recipiente coloque la muestra en 
el horno. 
4. Cuando la muestra se haya secado hasta mostrar un peso constante determine 
el peso del recipiente más el del suelo seco, asegurarse de usar la misma 
balanza en todas las mediciones. 
5. Calcule el contenido de humedad W. La diferencia entre el peso de suelo 
húmedo más el del recipiente y el peso de suelo seco más el del recipiente es 
el peso del agua Ww que estaba presente en la muestra. La diferencia entre el 
peso de suelo seco más el del recipiente y el peso del recipiente solo, es el 
peso del suelo Ws , de acuerdo a la ecuación D-1, 
 
        D-1 
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E. ENSAYO DE PESO UNITARIO TOTAL – MÉTODO DE LA PARAFINA 
 
 
1. OBJETO:  Determinación del peso unitario total de muestra de suelo en función 
de la relación entre le peso total y el peso sumergido en agua. 
 
2. DEFINICIONES: peso unitario total del suelo t : Relación entre le peso total y el 
volumen total de suelo 
Peso total del suelo Wt: Suma de los pesos de las fases sólida y líquida del suelo 
Volumen total de suelo Vt: Suma de los volúmenes de las fases sólida, líquida y 
gaseosa del suelo. 
 
3. APARATOS 
 
Balanza con precisión de 0.01 gr. (tipo ASTM GP1) 
Recipiente milimetrado con capacidad de un litro 
Bloque de hierro (20 gr. Aproximadamente) 
Hilo sintético (50 cm.) 
Parafina industrial 
Estufa 
Recipiente para calentamiento de la parafina 
Brocha delgada 
 
4. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA: El laboratorista deberá tallar la muestra 
dándole una forma aproximadamente cúbica de unos 5 cm de lado. 
 
5. DETERMINACIÓN DEL PESO TOTAL DE LA MUESTRA: El laboratorista 
deberá determinar el peso total de la muestra tallada, Wt, con una precisión de 
0.01 gr.  
 
6. RECUBRIMIENTO DE LA MUESTRA CON PARAFINA:  El laboratorista 
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deberá calentar una cantidad de parafina suficientemente grande como para 
garantizar la cobertura total de la muestra y recubrir ésta con la parafina fundida, 
Primero con una brocha y luego sumergiendo la muestra en la parafina fundida. 
Deberá garantizarse que todas las irregularidades de la muestra queden cubiertas 
con la película de parafina. 
 
7. DETERMINACIÓN DEL PESO TOTAL DE LA MUESTRA PARAFINADA 
El laboratorista deberá determinar el peso de la muestra parafinada, Wpt, con una 
precisión de 0.01 gr.  
 
8. DETERMINACIÓN DEL PESO SUMERGIDO DE LA MUESTRA PARAFINADA 
El laboratorista deberá determinar el peso sumergido de la muestra parafinada 
Wps, con una precisión de 0.01 gr. Tarando la balanza con un hilo sintético, 
fijando la muestra parafinada en este y sumergiendo el conjunto. 
 
9. CÁLCULO DEL PESO: El cálculo del peso unitario total de la parafina se 
realiza empleando la  siguiente ecuación E-1: 
 
 E-1 
 
p =   Peso unitario total de la parafina 
w = Peso unitario del agua 
W 1 = Peso sumergido del bloque de hierro fijo al hilo sintético 
W2  = Peso total del bloque de parafina fijo al hilo sintético 
 W3      = Peso sumergido del conjunto bloque de hierro mas bloque de parafina 
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El calculo de peso unitario total de la muestra se realiza empleando la siguiente 
ecuación E-2: 
 
 E-2 
 
Donde, 
 
t  =  Peso unitario total de la muestra 
 w  = Peso unitario del agua 
Wt = Paso total de la muestra 
Wpt = Peso total de la muestra parafinada 
Wps = Peso sumergido de la muestra parafinada        
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F. ENSAYO DE GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO 
 
Referencia 
 
ASTM D422 
 
 
1. OBJETO:  Determinación de la distribución granulométrica de los suelos 
evaluando el porcentaje que pasa el tamiz número 200 por tamizado. 
 
2. DEFINICIONES 
Fase sólida: Parte del suelo integrada por el esqueleto mineral y los fluidos 
líquidos de adsorción y de la capa doble difusa. 
Fase líquida: Parte del suelo integrada por los fluidos líquidos intersticiales. 
Fase gaseosa: Parte del suelo integrada por los fluidos gaseosos intersticiales. 
 
3. EQUIPOS 
 
Balanza con precisión de 0.01gr. y 0.1 gr. 
Serie de Tamices ASTM  
Mufla (Horno de secado) 
Recipientes para secado de muestras 
 
4. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA: En caso de tratarse de suelos mezclados, 
el laboratorista deberá seleccionar la muestra a ensayar por cuarteos sucesivos, 
cuidando que la porción seleccionada sea representativa de la muestra total. Para 
la realización del ensayo se podrá trabajar con muestras secas al homo o 
muestras húmedas. En el primer caso. el laboratorista deberá colocar la muestra 
seleccionada en un recipiente de secado, conducir el conjunto al horno y 
someterlo a un proceso de secado a 110 ± 5° C durante no menos de 16 horas y 
como máximo hasta cuando el peso del conjunto no varíe en más del 0.1% luego 
de una hora de secado. La muestra seca para ensayo deberá cumplir las 
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especificaciones indicadas en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Peso Mínimo de Materiales para Ensayos de Contenido de Humedad 
 
Tamaño 
Máximo de 
Partículas 
(mm) 
 
Tamiz 
ASTM 
 
Peso Mínimo de 
Material a 
Ensayar (g) 
 
Balanza 
Recomendada 
 
Precisión 
en la 
Medida 
del Peso 
(gr) 
(
f
l
) 
 
2.00 o menos 
 
No.10 
 
100 
 
ASTM GP1 
 
0.01 
 
4.75 
 
No.4 
 
200 
 
ASTM GP1 
 
0.01 
 
9.50 
 
3/8" 
 
500 
 
ASTM GP2 
 
0.1 
 
19.00 
 
W 
 
1000 
 
ASTM GP2 
 
0.1 
 
25.40 
 
1" 
 
2000 
 
ASTM GP2 
 
0.1 
 
38.10 
 
11/2" 
 
3000 
 
ASTM GP2 
 
0.1 
 
50.80 
 
2" 
 
4000 
 
ASTM GP2 
 
0.1 
 
76.20 
 
3" 
 
5000 
 
ASTM GP2 
 
0.1 
 
Cuando el ensayo deba realizarse con muestras húmedas, el peso mínimo 
indicado en la Tabla 1 deberá incrementarse entre un 20 a un 30 %. 
 
5. SELECCIÓN DE LA SERIE DE TAMICES: El laboratorista deberá seleccionar 
una serie de tamices que garantice la posibilidad de configurar la distribución 
granulométrica del suelo de la manera más completa posible, cuidando que el 
primer tamiz de (a serie tenga un tamaño ligeramente superior a) tamaño máximo 
de agregados. Se recomienda que el análisis granulométrico contemple como 
mínimo tos tamices indicados en la Tabla 16. 
 
6. VACIADO DE LA MUESTRA SECA EN LA SERIE DE TAMICES: El 
laboratorista deberá vaciar la muestra a ensayar en la serie de tamices y proceder 
de inmediato a identificar el tamaño máximo de agregados, Tm, el cual 
corresponde a la abertura del tamiz a partir del cual comienza a pasar la totalidad 
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de la muestra. 
 
7. TAMIZADO DE LA MUESTRA SECA EN LA SERIE DE TAMICES: El 
laboratorista deberá conducir la operación de tamizado con movimientos laterales, 
verticales y rotatorios de los tamices, esto con el propósito de mantener al material 
en permanente movimiento sobre la superficie de tos tamices. El material podrá 
manipularse manualmente pero cuidando no forzarlo a pasar por los tamices ni 
fracturándolo. El tamizado se debe realizar hasta que no mas del 1% del peso 
retenido en un tamiz pase a través de él durante un minuto de tamizado. 
 
8. DETERMINACIÓN DEL PESO DEL MATERIAL RETENIDO EN LOS 
TAMICES Y EL FONDO: El laboratorista deberá determinar el peso del material 
retenido en cada tamiz, W¡, y el contenido en el fondo, Wf ,con una precisión 
ajustada a lo indicado en la Tabla 15. 
 
TABLA 16. Serie de Tamices Recomendada para Análisis Granulométrico 
Tamiz ASTM 
 
Abertura (mm) 
 3" 
 
76.20 
 2" 
 
50.80 
 11/2" 
 
38.10 
 1" 
 
25.40 
 y." 
 
19.00 
 3/8" 
 
9.50 
 No. 4 
 
4.75 
 No. 10 
 
2.00 
 No. 20 
 
O.B50 
 No. 40 
 
0.425 
 No. 60 
 
0.250 
 No.140 
 
0.140 
 No. 200 
 
0.075 
 
 122 
 
 
 
 
 
 
9. ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA DEL MATERIAL  
El laboratorista deberá calcular la distribución granulométrica del material; La 
información obtenida del análisis granulométrico se presenta en forma de curva, 
obteniendo la curva granulométrica de dicho suelo, lo que permite comparar 
distintos suelos y visualizar más fácilmente la distribución de los tamaños de 
granos presentes. 
A partir de la curva de la curva granulométrica, se pueden obtener los siguientes 
diámetros característicos: 
a) D10 o diámetro eficaz de la muestra, es el tamaño de las partículas que 
corresponde a un 10% en la curva granulométrica, es decir, el 10% de las 
partículas poseen un diámetro inferior a D10, y representa el diámetro que 
deberían tener unas esferas ideales para tener el mismo efecto filtrante que el 
suelo considerado. 
b) D30 , el 30% de las partículas de la curva granulométrica poseen un diámetro 
inferior a D30 . 
c) D60 , el 60% de las partículas de la curva granulométrica poseen un diámetro 
inferior a D60 . 
Una indicación de la variación del tamaño de los granos presentes en la muestra 
se obtiene mediante el coeficiente de uniformidad Cu, definido de acuerdo a la 
ecuación F-1:  
    F-1 
 
Cuanto mayor sea el valor de Cu, menos uniforme será la graduación del suelo. 
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En general, un suelo no uniforme, (bien graduado) tiene mayor resistencia y 
estabilidad que un suelo uniforme (mal graduado) y menor será su coeficiente de 
uniformidad. De una manera general puede decirse que un valor de Cu < 2 
corresponde a un suelo uniforme (por ejemplo arena de playa) y Cu > 10, a un 
suelo de granulometría muy extendida. 
 
El coeficiente de curvatura Cc es una medida de la forma de la curva entre el D60 
y el D10, y se define de acuerdo a l siguiente ecuación F-2 
  F-2 
 
 
Valores de Cc muy diferentes de 1.0, indican que falta una serie de diámetros 
entre los tamaños correspondientes al D60 y el D10. Los suelos con coeficientes  
de curvatura próximos a la unidad serán suelos mal graduados, si por el contrario 
el coeficiente de curvatura está alejado de la unidad se dice que el suelo está bien 
graduado y por lo tanto es no uniforme. 
 124 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2. RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LOS ENSAYOS DE 
LABORATORIO 
 
 
 
 
 
 
A. ENSAYO DE HUMEDAD 
 
 
 
      INGEOMINAS           
    LABORATORIO DE GEOTECNIA      
      ENSAYO DE HUMEDAD           
           
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo  
  
ENSAYO 
Determinación de la influencia de la variación de diámetros de sondeos entubados y no 
entubados en  el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES 
           
LOCALIZACIÓN:  
INGEOMINAS 
CAN       
MÉTODO  Gravimetría   HUMEDAD 105° C   
FECHA 
14 de Agosto 
2003         
OBSERVACIONES         
           
                  
         
MUESTRA PROFUNDIDAD P1  P2 P3 Wg Wg Wv Wv 
Número (m) gr gr. gr.   %   % 
3 0,3 68,808 55,122 7,929 0,29 29 0,30 30 
3 0,4 73,85 58,578 7,674 0,30 30 0,31 31 
77 0,5 68,542 55,355 8,262 0,28 28 0,29 29 
96 0,6 32,432 26,64 7,964 0,29 29 0,30 30 
y22 0,7 53,542 42,004 7,778 0,29 29 0,30 30 
47 0,8 47,714 35,949 7,938 0,29 29 0,30 30 
  
 
P1     Peso del recipiente más la muestra húmeda 
P2     Peso del recipiente más la muestra seca 
P3     Peso del recipiente 
Wg    Humedad gravimétrica 
Wv    Humedad volumétrica 
 INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ENSAYO DE HUMEDAD
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la sensibilidad del  equipo S ONDA DE NEUTRONES a pequeñas variaciones de humedad
LOCALIZACIÓN: INGEOMINAS CAN
MÉTODO Gravimetría HUMEDAD 105° C
FECHA 14-Ago-03
OBSERVACIONES
Distancia a MUESTRA P1 P2 P3 Wg Wg Wv Wv
la fuente (cm) Número gr gr gr % %
Y22 129,45 129,28 7,78 0,001 0,1 0,002 0,19
1 103,767 96,317 7,935 0,08 8,4 0,10 10,42
A5 111,427 108,821 8,324 0,03 2,6 0,03 3,39
Promedio 0,04 3,72 0,05 4,81
62 124,358 118,7 8,021 0,05 3,7 0,07 6,5
2 103,224 97,074 8,11 0,07 4,6 0,09 8,7
3 128,98 122,471 8,273 0,06 3,7 0,07 7,2
Promedio 0,059 3,9 0,07 7,48
A11 121,732 112,901 8,244 0,08 4,1 0,10 10,4
12 126,027 119,539 7,935 0,06 3,9 0,07 7,4
100 133,434 124,135 7,831 0,08 4,0 0,10 9,9
Promedio 0,074 4,0 0,09 9,25
Y46 119,321 109,784 8,147 0,09 3,9 0,11 11,5
3 138,644 128,9 8,273 0,08 4,0 0,10 10,0
73 134,722 124,568 7,885 0,09 4,0 0,11 10,7
Promedio 0,087 4,0 0,11 10,75
arena seca 151,985 151,847 42,269 0,001 4,0 0,002 0,17
25
20
15
10
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B. ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 
 
INGEOMINAS 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
PROYECTO: Estudio de las técnicas nucleares aplicadas FECHA: 02 DE OCT-03
a la medición de la humedad del suelo
MUESTRA: UNICA PROFUNDIDAD (m)
W RECIP 150,5 WTMS+R 1956,7 WLT200+R 1956,7
DESCRIPCION VISUAL: 
TAMIZ W RET+REC   W RET   W RET   %RET   %RET   % PASA
  CORREG ACUM
2 1/2" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 2" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 1 1/2" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 1" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 3/4" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 1/2" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 3/8" 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
 No4 150,50 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
N 10 151,40 0,90 0,90 0,05 0,05 99,95
N 20 164,20 13,70 13,74 0,76 0,81 99,19
N 40 1847,20 1696,70 1701,41 94,20 95,01 4,99
N 60 228,50 78,00 78,22 4,33 99,34 0,66
N 100 157,60 7,10 7,12 0,39 99,73 0,27
N 200 153,80 3,30 3,31 0,18 99,92 0,08
FONDO 152,00 1,50 1,50 0,08 100,00 0,00
SUMATORIA 1801,20 1806,200 % FINOS 0,08
ERROR(gr) 5,00 % ARENAS 99,92
ERROR (%) 0,277 % GRAVAS 0,00
% TOTAL 100,00
CURVA GRANULOMETRICA
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0,010,1110100
DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
 %
 P
A
S
A
 E
N
 P
E
S
O
 C. ENSAYO LIMITES DE PLASTICIDAD 
INGEOMINAS - LABORATORIO DE GEOMECANICA
     ENSAYO DE LIMITES DE PLASTICIDAD
PROYECTO: Sonda de neutrones  FECHA:  15-Sep-03
LOCALIZACION: Ingeominas CAN
SONDEO:    1 -MP2
PROF:(m) 0,30-0,40
DESCRIPCIÒN:   Arcilla con algo de limo cafè oscura alta plasticidad presencia de raìces por recequedad ligeramente  hùmeda.
LIMITE LIQUIDO
GOLPES p1 p2 p3 w(%)
34 27,506 20,414 8,236 58,2
21 27,244 20,029 7,962 59,8
14 26,728 19,534 7,779 61,2
179,23
          LIMITE LIQUIDO
 LL= a+b*log(N)
    LL  = 59,2    b= -7,681892
    a= 69,984351
coef de correlacion     r= -1,000
        LIMITE PLASTICO
P1 17,9 17,9   RESUMEN DE RESULTADOS
P2 15,7 15,7 LIMITE LIQUIDO LL 59,2
P3 8,0 7,8 LIMITE PLASTICO LP= 28,7
HUM 29,6 27,9 IND.PLASTICIDAD IP 30,5
LP = 28,7
58
59
59
60
60
61
61
62
10 100
No. de Golpes
 H
u
m
e
d
a
d
 (
%
)
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INGEOMINAS - LABORATORIO DE GEOMECANICA
     ENSAYO DE LIMITES DE PLASTICIDAD
PROYECTO: Sonda de neutrones  FECHA:  15-Sep-03
LOCALIZACION: Ingeominas CAN
SONDEO:    1 -MP2
PROF:(m) 0,50-0,60
DESCRIPCIÒN:   Arcilla cafè amarillento oscuro alta plasticidad  hùmeda.
LIMITE LIQUIDO
GOLPES p1 p2 p3 w(%)
34 25,321 19,205 7,891 54,1
26 26,917 20,211 8,07 55,2
17 26,747 19,866 7,861 57,3
166,61
          LIMITE LIQUIDO
 LL= a+b*log(N)
    LL  = 55,5    b= -10,87399
    a= 70,676206
coef de correlacion     r= -1,000
        LIMITE PLASTICO
P1 17,5 17,8   RESUMEN DE RESULTADOS
P2 15,4 17,1 LIMITE LIQUIDO LL 55,5
P3 8,0 7,9 LIMITE PLASTICO LP= 17,7
HUM 28,2 7,1 IND.PLASTICIDAD IP 37,8
LP = 17,7
54
54
55
55
56
56
57
57
58
10 100
No. de Golpes
 H
u
m
e
d
a
d
 (
%
)
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D. ENSAYO DE PESO UNITARIO PARAFINADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ENSAYO DE PESO UNITARIO PARAFINADO
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Calibración de la SONDA DE NEUTRONES  teniendo en cuenta efectos de condiciones 
de contorno
LOCALIZACIÓN: INGEOMINAS CAN
MÉTODO Parafina
FECHA 25-Sep-03
OBSERVACIONES
PRUEBA W total  gr W paraf. gr W parf.sum. gr t
1 1 1 103,71 107,69 36,40 1,54
2 103,67 107,69 36,40 1,54
3 103,62 107,69 36,40 1,54
Prom. 1,54
PRUEBA W total  gr W paraf. gr W parf.sum. gr t
2 2 1 108,81 111,05 40,20 1,59
2 108,77 111,05 40,20 1,59
3 108,67 111,05 40,20 1,59
Prom. 1,59
PRUEBA W total  gr W paraf. gr W parf.sum. gr t
3 3 1 33,83 35,55 12,20 1,57
2 33,83 35,55 12,20 1,57
3 33,83 35,55 12,20 1,57
Prom. 1,57
PRUEBA W total  gr W paraf. gr W parf.sum. gr t
4 4 1 29,02 30,78 11,20 1,63
2 29,02 30,78 11,20 1,63
3 29,03 30,78 11,20 1,63
Prom. 1,63
SONDEO               MUESTRA     
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E. ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Gs 
 
INGEOMINAS 
LABORATORIO DE GEOMECANICA
     ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO Gs
PROYECTO: Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo
LOCALIZACION: Ingeominas CAN FECHA:  15-Sep-03
SONDEO:    único
PROF:(m)
W1=Wpic+Wmuestra+Wagua W2=Wsuelo+Wrecip
W4=Wpic+Wagua W3=Wrecip
SONDEO MUESTRA PROFUNDIDAD DESCRIPCIÒN W1 TEMP. W2 W3 W4 w Gs
gr. °C gr. gr. gr. gr/cm3
1 4 0,50-0,60 Arcilla 700,80 68,0 110,41 52,78 667,36 0,98643243 2,35
2 16 0,30-0,40 Arcilla 700,10 71,0 106,90 49,32 666,03 0,98569443 2,42
3 D1 0,40 ARENA 701,00 77,0 102,56 42,53 663,24 0,98421843 2,66
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ANEXO 3. REGISTRO DE LECTURAS OBTENIDOS CON LA SONDA DE 
NEUTRONES 
 
 
 
 
 
 
 
A. REGISTRO DE LECTURAS PARA EL ENSAYO DE LA DETERMINACIÓN 
DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE DIÁMETROS EN SONDEOS 
ENTUBADOS Y NO ENTUBADOS EN EL REGISTRO DE HUMEDAD POR LA 
SONDA DE NEUTRONES 
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) Sin entubamiento
 perforación (pulg) 1,5"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 29251 29359 28187 29439 30266 32485
29440 29100 28405 28968 30644 32535
29287 29050 28188 29115 30754 32860
29165 29234 28210 28991 30629 32506
29326 29207 28271 29215 30298 32102
29319 29094 28390 29027 30424 32534
29287 29193 28112 29280 30433 32579
29079 29142 28274 29281 30301 32230
29039 29102 28252 29125 30469 32367
28117 28779 28170 29013 30455 32372
PROMEDIO 29131 29126 28246 29145 30467 32457
PENDIENTE (m) 0,0029
INTERCEPTO (b) -49,13
CORRELACIÓN 0,97
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0029x - 49,125
R
2
 = 0,973
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
%
 d
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) 1,5"
 perforación (pulg) 1,5"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 29394 29124 27991 29153 30474 32375
29111 28851 28352 28831 30518 32120
29205 28938 28293 28983 30485 32400
29359 29048 28297 29150 30494 32611
29239 28863 28157 29169 30665 32309
28737 28968 28118 29017 30588 32547
29168 29085 27947 28874 30433 32490
29184 28893 28006 28942 30795 32701
29031 29155 28305 29130 30861 32256
29231 29129 28203 28980 30147 32183
PROMEDIO 29166 29005 28167 29023 30546 32399
PENDIENTE (m) 0,0029
INTERCEPTO (b) -46,97
CORRELACIÓN 0,96
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0029x - 46,967
R
2
 = 0,9561
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) sin entubamiento
 perforación (pulg) 2"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 29302 29105 28558 29557 30367 32069
29347 29245 28539 29533 30561 32266
29540 29509 28501 29461 30825 32236
29735 29299 28342 29617 30601 32370
29528 29381 28690 29580 30641 32317
29620 29171 28459 29652 30263 32279
29511 29179 28831 29813 30646 32592
29216 29354 28724 29756 30628 32332
29312 29279 28584 29704 30576 32641
29567 29324 28598 29702 30702 32105
PROMEDIO 29468 29285 28583 29638 30581 32321
PENDIENTE (m) 0,0034
INTERCEPTO (b) -62,04
CORRELACIÓN 0,97
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0034x - 62,037
R
2
 = 0,9716
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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 d
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) 1,5"
 perforación (pulg) 2"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 29178 29956 28185 28783 30536 32561
29153 30918 28097 29144 30862 32295
29136 29790 28270 29074 30979 32130
28959 29121 28104 29103 30728 32093
29085 30515 27959 28976 30558 32376
29113 29846 28070 29110 30354 32027
28997 29835 28307 29065 30686 32406
28815 29905 28161 29279 30694 32235
28763 29570 28513 28897 30551 32137
30351 30194 27939 28928 30487 32357
PROMEDIO 29155 29965 28161 29036 30644 32262
PENDIENTE (m) 0,0029
INTERCEPTO (b) -48,46
CORRELACIÓN 0,88
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0029x - 48,456
R
2
 = 0,8849
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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 d
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) 2"
 perforación (pulg) 2"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 29246 28997 28112 28967 30207 32220
29008 29066 28140 28759 30207 32258
28977 29228 28068 28912 30458 32349
29226 29249 27747 28859 30557 31976
29067 28914 28105 28876 30573 31977
29429 29187 28359 28918 30533 32016
29201 29253 28456 28903 30623 32239
29249 29202 28121 29041 30461 32315
29112 29179 27998 29043 30097 32002
29553 29442 29134 28867 30230 32407
PROMEDIO 29207 29172 28224 28915 30395 32176
PENDIENTE (m) 0,00309
INTERCEPTO (b) -53,16
CORRELACIÓN 0,95
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0031x - 53,16
R
2
 = 0,9453
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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 d
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) sin entubamiento
 perforación (pulg) 3"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 25092 25201 24866 26365 30022 31194
25050 24936 25069 26268 30058 31210
25031 25125 24798 26561 29794 31253
24887 25252 24669 26388 29762 31021
25043 25141 25061 26556 29974 31071
24853 25170 25069 26766 29214 30949
PROMEDIO 24993 25138 24922 26484 29804 31116
PENDIENTE (m) 0,00153
INTERCEPTO (b) -2,88
CORRELACIÓN 0,86
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0015x - 2,8825
R
2
 = 0,8632
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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 d
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) 1,5"
 perforación (pulg) 3"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 25041 25266 25078 26713 29671 30880
25195 25183 25152 26627 29484 31040
24893 25033 25194 26580 29788 31312
24861 25135 24998 26663 29886 31223
25070 25427 24823 26741 29748 30714
25176 25293 24763 26604 29770 31198
PROMEDIO 25039 25223 25001 26655 29725 31061
PENDIENTE (m) 0,00158
INTERCEPTO (b) -4,16
CORRELACIÓN 0,87
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0016x - 4,1568
R
2
 = 0,8669
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) 2"
 perforación (pulg) 3"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 24922 25082 25106 26387 29539 31422
25139 25291 25116 26246 29643 31111
24807 25262 25036 26579 29462 31037
25273 25105 25140 26399 29684 31112
24603 25223 25012 26875 30015 31364
25086 25266 25079 26487 29838 31258
PROMEDIO 24972 25205 25082 26496 29697 31217
PENDIENTE (m) 0,00156
INTERCEPTO (b) -3,62
CORRELACIÓN 0,88
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0016x - 3,6156
R
2
 = 0,8771
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación de la influencia de la variación de diámetros en sondeos entubados
 y no entubados en el registro de humedad por la SONDA DE NEUTRONES
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
 tubo (pulgadas) 3"
 perforación (pulg) 3"
OBSERVACIONES
PROFUNDIDAD 
(m)
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
 %Hv laboratorio
36 37 35 38 40 47
LECTURA 24753 24341 24817 26280 29218 31124
24738 24276 24799 26544 29603 30662
25030 25256 25133 26397 29406 31073
24626 25256 24853 26001 29563 31039
25108 25357 24859 26311 29103 31045
25082 23254 25292 26154 29508 31193
24909 23049 24744
24938 25478 24872
25164 23432 24982
24988 23001 24827
PROMEDIO 24934 24270 24918 26281 29400 31023
PENDIENTE (m) 0,00150
INTERCEPTO (b) -1,45
CORRELACIÓN 0,85
CURVA DE CALIBRACIÓN
y = 0,0015x - 1,4476
R
2
 = 0,8529
25
30
35
40
45
50
23000 25000 27000 29000 31000 33000
Registro de cuentas
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B. DETERMINACIÓN DE LA SENSIBILIDAD DEL EQUIPO SONDA DE 
NEUTRONES A PEQUEÑAS VARIACIONES DE HUMEDAD 
 142 
 
 
 
 
 
 
INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación la sensibilidad del equipo SONDA DE NEUTRONES 
a pequeñas variaciones de humedad
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
Profundidad (cm) 40
Distancia a la fuente (cm) 25
OBSERVACIONES:        Arena
Volumen de 
agua 
agregado 
(ml)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
LECTURA 4958 4902 4920 4856 5192 4906 5184 5107 5162 5236
5165 5023 5040 5312 5020 5638 5080 5165 5144 5200
4213 4896 4925 5265 5178 4998 5153 5097 5260 5168
4726 5213 5100 4932 5072 5025 5072 5147 5176 5251
5320 4046 4800 4625 5104 5208 5095 5248 5094 5141
4830 4367 4752 5124 5074 5179 5215 5155 5272 5326
4365 5625 5328 5348 4973 5124 5084 5236 5146 5047
4521 5098 5002 4211 5032 5135 5118 5211 5280 5078
5750 4324 5600 4897 5119 5093 5145 5122 5346 5369
5620 5252 5020 5635 4976 5023 5161 5182 5211 5148
4935 5621 4834 5624 5187 5047 5129 5161 5215 5144
5249 5777 5711 5275 5239 5077 5202 5181 5226 5333
PROMEDIO 4971 5012 5086 5092 5097 5121 5137 5168 5211 5203
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación la sensibilidad del equipo SONDA DE NEUTRONES 
a pequeñas variaciones de humedad
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
Profundidad (cm) 40
Distancia a la fuente (cm) 20
OBSERVACIONES:        Arena
Volumen de 
agua 
agregado 
(ml)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
LECTURA 5523 5700 5792 5950 5422 5681 5749 5894 5795 6012
5550 5840 5611 5813 5441 5645 5702 5812 5851 6090
4896 5220 5345 5724 5550 5621 5636 5790 5764 6022
4920 4985 5840 5411 5430 5582 5661 5726 5744 6201
5300 5128 5100 5328 5524 5609 5666 5623 5919 6090
5961 5614 4980 5605 5477 5533 5759 5644 5822 6229
5158 4840 5211 5794 5492 5606 5661 5758 6038 6128
4732 4927 5987 5228 5604 5628 5701 5688 5943 6366
5098 5028 4923 5111 5470 5736 5826 5761 5868 6278
5450 5311 5364 5498 5541 5586 5637 5770 5867 6193
5112 4812 5842 5711 5628 5646 5547 5630 5760 6246
4795 5956 5328 5592 5582 5747 5591 5724 5891 6174
5053 5487 4825 4696 5638 5582 5633 5709 5806 6348
PROMEDIO 5196 5296 5396 5497 5523 5631 5675 5733 5851 6183
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación la sensibilidad del equipo SONDA DE NEUTRONES 
a pequeñas variaciones de humedad
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
Profundidad (cm) 40
Distancia a la fuente (cm) 15
OBSERVACIONES:        Arena
Volumen de 
agua 
agregado 
(ml)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
LECTURA 5916 5976 6047 6232 6482 6614 6583 7060 7403 7510
5803 6006 6031 6110 6472 7125 6775 6961 7128 7552
6072 6037 6163 6371 6369 6589 6848 7067 7215 6613
5978 5971 6135 6229 6468 6706 6876 6974 7525 7587
6029 6106 6149 6112 6415 6598 6849 7097 7329 7619
5820 5987 6068 6107 6576 6700 6917 7038 7259 7722
82434 5964 5997 6108 6184 6571 6719 6835 7091 8475 7696
6039 6088 6305 6320 6372 5610 6790 7235 7251 7564
5889 5992 6141 6096 6552 6693 6908 7189 7373 7431
5987 6103 6133 6121 6509 6585 7076 6933 7394 7547
5915 6062 6167 6193 6558 6935 6951 7175 7492 7593
6017 6070 6190 6274 6462 6914 6780 7620 6344 6402
PROMEDIO 5952 6033 6136 6196 6484 6649 6849 7120 7349 7403
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INGEOMINAS
LABORATORIO DE GEOTECNIA
PROYECTO Estudio de las técnicas nucleares aplicadas a la medición de la humedad del suelo 
ENSAYO Determinación la sensibilidad del equipo SONDA DE NEUTRONES 
a pequeñas variaciones de humedad
EQUIPO SONDA DE NEUTRONES
UNIDADES Cuentas por segundo
INTERVALO 30 Segundos
Profundidad (cm) 40
Distancia a la fuente (cm) 10
OBSERVACIONES:        Arena
Volumen de 
agua 
agregado 
(ml)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
LECTURA 7993 8108 8304 8558 9318 9635 10935 12325 12420 12523
7798 8089 8292 8614 9522 9983 11321 12065 12380 12480
7754 7933 8396 8747 9378 10421 10963 11987 11850 11920
7810 8048 8354 8733 9390 10308 11480 11780 11932 12840
7845 7924 8269 8963 9655 10928 11392 11392 12025 12382
7842 8118 8445 9102 9577 10012 10024 11024 12314 12505
7785 7997 8381 8829 9636 9897 11111 11180 11895 11980
7972 8044 8331 9106 9692 10648 10697 11273 12007 12024
7847 8037 8454 8983 9713 10354 11548 11545 11968 12115
7734 8144 8425 9161 9611 10634 10079 10479 11029 12061
PROMEDIO 7838 8044 8365 8880 9549 10282 10955 11505 11982 12283
